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Resumen 
En la actualidad la búsqueda de tecnologías que permitan generar aumentos significativos en 
la capacidad antioxidante de las especies vegetales, corresponde a una de las necesidades para la 
obtención de alimentos con valor agregado y con mejor composición química, de esta forma el 
estudio de plantas como la limonaria (Cymbopogon citratus (DC) Stapf) genera gran interés 
debido a la presencia de compuestos fenólicos en esta, especialmente los flavonoides 
considerados potentes antioxidantes. Han sido reportados efectos anticancerígenos y anti-
mutagénicos; Así mismo gracias a su característico aroma de limón, es de considerable 
importancia en la industria de alimentos siendo también una importante materia prima utilizada 
en la industria farmacéutica, la industria de perfumería y cosmética, especialmente para la 
síntesis de la vitamina A. 
 La investigación permitió evaluar la capacidad antioxidante de extractos de limonaria, con el 
fin de identificar la respuesta del material biológico al ser tratado con radiación ultravioleta B 
(UV-B). Se empleó material biológico en dos estados fenológicos, los cuales fueron expuestos a 
una dosis de radiación UV-B de 0,05Whm
-2
, el análisis de la capacidad antioxidante de los 
extractos se realizó empleando los métodos DPPH y ABTS, Así mismo se utilizó  el método de 
Folin-Ciocalteau, para conocer el contenido de compuestos fenólicos en los extractos, 
posteriormente se realizó un análisis por cromatografía de gases acoplado a espectrofotometría 
de masas GC-MS con el fin de determinar los perfiles cromatográficos de los extractos tratados y 
controles. 
De acuerdo con los resultados obtenidos una dosis de radiación UV-B de 0,05 Whm
-2
, genero 
un aumento en la actividad antioxidante de la planta en estado fenológico punto de corte con 
tiempo de adaptación de 30 minutos, representada en un incremento porcentual del 15,83% 
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respecto a su extracto control determinado con el método DPHH, y 0,7% determinado con el 
método ABTS. El análisis de GC-MS, arrojo un aumento en el contenido de 13 de los 21 
compuestos identificados en los extractos tratados respecto a los extractos control.  
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Abstract 
Currently, the search for technologies that can generate significant increases in the antioxidant 
capacity of plant species, corresponds to one of the needs of obtaining food with added value and 
better chemical composition, in this way the study of plants as lemongrass (Cymbopogon citratus 
(DC) Stapf) generates great interest due to the presence of phenolic compounds in this, 
especially the flavonoids considered potent antioxidants. Anticancer and anti-mutagenic effects 
have been reported; Likewise, thanks to its characteristic lemon aroma, it is of considerable 
importance in the food industry and is also important raw material used in the pharmaceutical 
industry, the perfumery and cosmetics industry, especially for the synthesis of vitamin A. 
The research allowed to evaluate the antioxidant capacity of lemongrass extracts, in order to 
identify the response of the biological material when treated with ultraviolet B radiation (UV-B). 
Biological material was used in two phenological stages, which were exposed to a dose of UV-B 
radiation of 0.05 Whm
-2
, the analysis of the antioxidant capacity of the extracts was made using 
the DPPH and ABTS methods. The Folin-Ciocalteau method, in order to know the content of 
phenolic compounds in the extracts, an analysis was subsequently carried out by gas 
chromatography coupled to mass spectrometry GC-MS in order to determine the 
chromatographic profiles of the extracts and controls.  
According to the results obtained, a dose of UV-B radiation of 0.05 Wh.m
-2
, generated an 
increase in antioxidant activity of the plant in phenological stage cut-off point with adaptation 
time of 30 minutes, represented by a percentage increase of 15.83% with respect to its control 
extract determined with the DPHH method, and 0.7% determined with the ABTS method. The 
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GC-MS analysis showed an increase in the content of 13 of the 21 compounds identified in the 
extracts treated with respect to the control extracts. 
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ADN Ácido desoxirribonucleico 
APX Ascorbato peroxidasa 
CAT Catalasa  
CFC Clorofluorocarbonos  
DPPH Compuesto 2,2-diphenyl-1-picrylhydrazyl 
DXP 5-fosfato de 1-desoxi-D-xilulosa o fosfato metilleritriol 
ERO’s Especies reactivas de oxigeno 
FRAP 
Sigla derivada del inglés: Ferric ion Reducing 
Antioxidant Power (poder antioxidante reductor del 
hierro) 
GR glutatión reductasa 
HPLC 
Por sus siglas en inglés: high performance liquid 
chromatography (cromatografía líquida de alta eficacia) 
H2O Agua  
H2O2 Peróxido de hidrogeno 
GC-MS 
Sigla derivada del inglés: Gas Chromatography Mass 
Spectrometry (Cromatografía de gases acoplada a 
espectrómetro de masas) 
LPS Lipopolisacarido 
Msnm Metros sobre el nivel del mar 
NO• Radical óxido nítrico 
O
-2
 Anión superóxido  
PAR 
Sigla derivada del inglés: photosynthetic active radiation 
(radiación fotosintéticamente activa) 
RAW 264.7 Sigla derivada del inglés: Abelson murine leukemia virus-
transformed macrophages (Macrófagos transformados por 
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el virus de la leucemia murina de Abelson) 
RMN Resonancia magnética nuclear  
SOD Superóxido dimustasa 
TAH Transferencia de átomos de hidrogeno  
TE Transferencia de electrones  
UV-A Radiación ultravioleta A 
UV-B Radiación ultravioleta B 
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Justificación  
Uno de los efectos ocasionados por la contaminación ambiental generada por emisiones de 
gases de efecto invernadero, es la reducción de la capa de ozono en la alta atmósfera; el ozono es 
un filtro natural contra la radiación ultravioleta emitida por el sol. Esta reducción en la capa de 
ozono conlleva al aumento de la radiación ultravioleta incidente en los ecosistemas terrestres con 
efectos nocivos sobre los organismos. La destrucción de la capa de ozono es uno de los 
problemas ambientales graves que la humanidad debe enfrentar hoy en día, siendo esta una de las 
limitantes en la producción agrícola.  
La polución de origen antropogénico, ha hecho posible evidenciar en las últimas décadas 
cambios en nuestro planeta, como lo son el aumento de la variabilidad climática con eventos 
extremos de sequía e inundaciones y un aumento considerable de la radiación UV-B incidente. 
La radiación UV-B, comprende una pequeña región del espectro electromagnético y su acción 
sobre plantas y animales es considerable (Carrasco, 2009).  Estos fotones se consideran 
perjudiciales debido a las interacciones destructivas que presentan con moléculas celulares, tales 
como aminoácidos de proteínas, bases de ácidos nucleicos y lípidos de membranas, es por ello 
que se perturban procesos metabólicos en las plantas gracias a la luz intensa, procesos como la 
fotosíntesis, asimilación de glucosa, respiración, y la fosforilación (Duran et al, 1993).  
Gracias a la captación de dicha energía por la planta, los daños que causa esta exposición 
pueden ser oxidativos, generados por la reacción con ERO (Especies Reactivas de Oxigeno) 
formados en las zonas irradiadas (González et al, 2009) los cuales actúan como oxidantes 
biológicos, sin embargo, es importante destacar que el oxígeno divalente  (O2) es el mayor 
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reductor, la simple adición de un protón da lugar a la formación de H2O2, convirtiéndose este en 
un agente oxidante muy activo (Martínez, 2007), es por ello que el daño por UV-B, transcurre en 
buena parte por intermedio de la acumulación de ERO’s.  
La mayoría de hierbas aromáticas contienen compuestos antioxidantes que son sustancias 
capaces de retardar la oxidación de los compuestos lipídicos presentes en alimentos, 
disminuyendo de esta manera su deterioro durante el almacenamiento (Alvis et al, 2012), así 
mismo estos compuestos antioxidantes (compuestos fenólicos, flavonoides y carotenoides) las 
protegen del daño celular y se ha demostrado que estos compuestos al ser adicionados en la 
dieta, pueden generan una protección similar en el organismo (Castellanos, 2014).   
Las plantas requieren una elevada concentración de antioxidantes, pues el proceso de 
fotosíntesis da lugar a varios subproductos con una gran cantidad de radicales libres. Los 
extractos de limonaria son de gran interés de estudio ya que han mostrado sus propiedades 
antioxidantes empleando barrido con anión superóxido (Olorunnisola et al, 2014), así mismo 
estudios posteriores revelaron que el tanino y las fracciones flavonoides del extracto son agentes 
anti-oxidantes más activos en comparación con fracción de ácidos fenólicos (Figueirinha et al., 
2013). 
Gracias a ello el presente estudio busca la generación de nuevo conocimiento frente a las 
tecnologías de poscosecha, en el caso de la limonaria (Cymbopogon citratus), en pro de  
minimizar las pérdidas de producto y generar mayor calidad en el mismo, conociendo que la 
radiación UV-B induce un estrés oxidativo a las plantas (Carrasco, 2009), la investigación hará 
posible el estudio, implementación e interpretación de técnicas de análisis en los extractos de la 
planta, mediante análisis de métodos que permiten buenas aproximaciones a la capacidad 
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antioxidante real de la planta, en este caso se emplean los métodos DPPH y ABTS. De igual 
forma se busca asociar los compuestos principales que están relacionados con el aumento de la 
capacidad antioxidante, mediante la implementación de técnicas analíticas como los son 
espectrofotometría UV-vis y la cromatografía de gases acoplada a espectro de masas (GC-MS), 
así mismo permite también la generación de lazos institucionales por medio de la investigación 
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Introducción 
La radiación solar se puede considerar como el factor ambiental externo que influye 
constantemente en la vida del planeta, ya que esta  controla el funcionamiento de los ecosistemas 
terrestres y acuáticos bien sea por procesos fotobiológicos (fotosíntesis, fotoperíodo, 
fototropismos, etc.), o también como actor principal sobre otros factores ambientales 
(temperatura, humedad, etc.), más específicamente para las plantas, la radiación solar produce 
alteraciones en la fisiología de estas, penetrando la hoja y siendo absorbida por los cromóforos o 
moléculas susceptibles al efecto de la radiación (Carrasco, 2009).  
En las plantas el sistema de respuesta a las especies reactivas y los radicales libres está 
constituido por compuestos antioxidantes, cuando estos mecanismos de defensa no son 
suficientes para mantener el equilibrio bioquímico de los organismos, se genera una condición 
conocida como estrés oxidativo (Soriano, 2013). La primera línea de defensa contra el estrés 
oxidativo en plantas actúa reduciendo la producción de ERO mediante procesos como: (i) 
adaptaciones anatómicas y fisiólogicas; (ii) mecanismos que reorganizan el aparato fotosintético 
o suprimen la fotosíntesis; (iii) acción de un grupo de enzimas llamadas oxidasas alternativas 
(AOX) que pueden desviar electrones (e
−
) que fluyen a través de las cadenas transportadoras 
durante la respiración y usarlos para reducir oxigeno divalente (O2) a agua (H2O) evitando la 
formación del anión superóxido O
−2
 (Peralta et al, 2012). 
La mayoría de plantas aromáticas contienen compuestos antioxidantes, algunos conocidos 
como compuestos fenólicos, especialmente los flavonoides y las antocianinas, que muestran una 
gran capacidad para captar radicales libres causantes del estrés oxidativo (Kuskoski et al, 2005), 
adicional los carotenoides y flavonoides neutralizan ERO como H2O2, ·OH y O2 (Peralta et al, 
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2012). 
Con el pasar de los años se ha incrementado el interés por los antioxidantes naturales, gracias 
a tres razones principales: (1) baja confianza frente a los antioxidantes sintéticos, (2) la 
capacidad antioxidante de variedad de sustancias biológicamente activas  de origen vegetal, y (3) 
la concepción sobre el consumo de ciertos agentes fitoquímicos que favorecen el tratamiento de 
algunas enfermedades crónicas y el proceso de envejecimiento; además, la convicción de 
seguridad que generan los compuestos naturales respecto a los compuestos sintéticos (Tovar, 
2013).  
Los extractos de limonaria son ricos en citral, este compuesto está relacionado con la acción 
digestiva, con la actividad muscular aliviando espasmos y calambres musculares, además de ser 
utilizado como medicamento para tratar el reumatismo y aliviar el dolor de cabeza (Asaolu et al, 
2009), es importante mencionar que existen varios metabolitos secundarios generados por esta 
planta los cuales son de gran interés debido a la presencia de compuestos fenólicos 
especialmente los flavonoides, los culés están asociados con una fuerte actividad antioxidante, 
siendo promisorios en tratamientos anticancerígenos y anti-mutagénicos (Mirghani et al, 2012) 
Esta investigación tiene como objeto evaluar la variación en el contenido de fenoles totales y 
la actividad antioxidante en extractos de limonaria (Cymbopogon citratus) tratados con radiación 
UV-B, en dos estados fenológicos y tiempos de adaptación cortos, con el fin de promover el uso 
de la radiación ultravioleta B como tecnología de poscosecha en plantas aromáticas.  
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1.Estado del arte  
1.1.Caracterización botánica 
1.1.1.Clasificación y etimología  
El género Cymbopogon comprende 140 especies ampliamente distribuidas en todo el mundo, 
donde se han reportado 45 especies en la india (Geetha et al, 2014), este género pertenece a la 
familia Poaceae (Gramineae) que abarca aproximadamente 800 géneros y 10.000 especies, que 
predominan en la flora y fisonomía de las vegetaciones abiertas en todo el mundo. La 
importancia económica de esta familia es incuestionable gracias a su versatilidad de uso (Longhi, 
2012). El nombre Cymbopogon se deriva de las palabras griegas kymbe (Barco) y pogon (barba), 
refiriéndose a la punta de la flor; Citratus se deriva del latín antiguo, que significa hojas de 
limón-perfumadas (Negrelle et al, 2007). 
1.1.2.Descripción botánica  
C. citratus es nativa del sudoeste de Asia (Negrelle et al, 2007). Según Olorunnisola et al, 
(2014), se ha vinculado el origen de la limonaria en Asia (Indochina, Indonesia y Malasia), 
África y las Américas; así mismo Arango (2006) reporta que la limonaria tiene su lugar de origen 
en India, Ceilán y Península Malaya. Hoy en día es cultivada también en el trópico y subtropico.  
Según lo reportado por Shah et al, (2016) Esta es una especie vivaz, cespitosa, con un rizoma 
corto, ramificado. Puede medir hasta 1,50 m de altura, sus hojas son largas y de forma plana 
(Agriculture, forestry & fisheries, 2012).  Le favorece el suelo areno-arcilloso, drenado y 
profundo, de textura arcillosa, rico en materia orgánica, presenta gran resistencia a la acidez. 
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Tiene la capacidad de crecer en suelos con textura arenosa, pero que tengan adecuada fertilidad, 
por ello la calidad y la estructura del terreno ejercen una influencia importante sobre el 
rendimiento del material vegetal y sus extractos (fundación Chemonics Colombia, 2003).  En 
Colombia, tal como lo menciona Álvarez et al, (2014), esta planta es cultivada de 0 a 1900msnm, 
siendo la zona cafetera el área más representativa, pero también está adaptada a los diversos 
pisos térmicos del país, es frecuente encontrarlo en avenidas y jardines familiares como planta 
ornamental y medicinal (Mendoza et al, 2010). 
1.2.Actividad biológica  
La limonaria es considerada como hierba aromática, según lo indica Sousa et al, (2010), esta 
planta muestra un gran número de aplicaciones y es popularmente utilizado por personas en 
muchos países. En Brasil, por ejemplo, el té, Infusión y extractos de limonaria, que se preparan 
con hojas frescas o secas, se usan a menudo en la medicina como un restaurador, digestivo, 
efectivo fármaco contra resfriados, con analgésico, anticardiopático, Antitérmico, 
antiinflamatorio del conducto urinario, diuréticos, antiespasmódicos.  Alvis et al, (2012), 
confirma que recientemente, se ha encontrado que los aceites esenciales de limoncillo y la canela 
contienen algunas propiedades anti fúngicas y poder antioxidante siendo utilizadas para la 
conservación de plátanos.  
Así mismo, según Alarcón (2011), esta planta presenta usos terapéuticos para el reumatismo, 
problemas cardiocirculatorios, como antihipertensivo, antiespasmódico, antiasmático, anti 
fúngico, antibacteriano, diaforético, expectorante, ansiolítico, para problemas de insuficiencia 
digestiva hepática, celulitis, como antiinflamatorio, sedante y vasodilatador. Indica Mendoza et 
al, (2010) que se usa como anticatarral, febrífugo, antitusivo, estomáquico, carminativo, y 
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ansiolítico, para aliviar el vómito, como depresor del sistema nervioso central y para disminuir el 
colesterol. Se reporta también como antipalúdico, diaforético y estimulante, diurético y en el 
control de la presión arterial.  
Diversos estudios explican la actividad antitumoral y anticancerígena de extractos de 
limonaria, por ejemplo Kauder et al, (1991), citado por Negrelle et al, (2005) reporta que el 
mirceno presenta actividad antimutagenica en células mamarias, los compuestos vegetales, alfa-
limoneno y geraniol, mostraron inhibición del cáncer en hígado y de membrana mucosa 
intestinal en ratones, así mismo Balboa y Lim, (1995), citado por Negrelle et al, (2005) 
mencionan que los jugos derivados de la limonaria contienen inhibidores de la fase de desarrollo 
de los tumores cutáneos. Ghosh, (2013), reporta que el extracto de limonaria y las emulsiones de 
citral inician la muerte de células cancerosas de cuello uterino (HeLa y ME-180) controlando su 
desarrollo y crecimiento.  
Respecto a actividad antipalúdica, Tchoumbougnang et al, (2005), citado por Shah et al, 
(2011) reporta que los extractos de Cymbopogon citratus suprimen el crecimiento del parasito 
que causa la malaria en roedores (Plasmodium berghei) en un 86,6%, comparado con el fármaco 
cloroquina la cual trata y previene la malaria en un 100%.   
Para definir las propiedades antiinflamatorias de los extractos de limonaria, inicialmente se 
realizan estudios in vitro donde se suele evaluar la actividad sobre la producción de mediadores 
de la inflamación en líneas celulares. Normalmente, se determina la capacidad de los extractos 
para capturar el radical óxido nítrico (NO•) liberado por las células, y estimulado con un agente 
inflamatorio. Acorde a lo anterior, Ferreira (2015) en su estudio reporta que una infusión de C. 
citratus inhibió el radical (NO•) producido por RAW 264.7 (macrófagos transformados por el 
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virus de la leucemia murina Abelson) activados con lipopolisacárido (LPS), aunque en menor 
medida que el té verde, pero aun así la infusión de C. citratus continúa siendo el extracto polar 
más estudiado. Esta actividad antiinflamatoria se atribuye principalmente a sus polifenoles, 
Flavonoides mono- y poliméricos, glucósidos de luteolina y taninos condensados, 
respectivamente.  
Para su actividad antimicrobiana, Manvitha et al, (2013), refieren que los extractos etanólicos 
de limonaria muestran propiedades antibacterianas potenciales contra Staphylococcus aureus 
(esta es una bacteria anaerobia causante de diversos procesos infecciosos que van desde 
infecciones cutáneas hasta enfermedades sistémicas mortales). Flavonoides y taninos 
encontrados en los extractos de limonaria fueron atribuidos como responsables de esta actividad.   
Se ha identificado el potencial antioxidante de los extractos de limonaria y sus habilidades 
para reducir las ERO, por ejemplo, en estudios realizados por Olorunnisola et al, (2014) los 
cuales reportan que la infusión de limonaria muestra actividad antioxidante más fuerte en 
comparación con otros métodos de extracción (metanol, etanol acuoso al 80% y decocción).   
1.3.Extracto de limonaria y su composición química  
En general, los extractos de plantas son productos formados por la mezcla de numerosas 
sustancias, con una composición química bastante compleja, obtenidos a partir del metabolismo 
secundario de las plantas. Son lípidos simples sin ácidos grasos, y están compuestos por 
sustancias volátiles (Martínez, 2008).  
Según Skaria et al, (2007) el aceite de la limonaria o hierba de limón es un líquido viscoso, de 
color amarillo o de color oscuro, se pone rojo durante un almacenamiento prolongado, el cual en 
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presencia de agua toma un aspecto turbio; y como menciona Khila (2010) el aceite aromático de 
sus hojas, contiene 70-90% de citral (el aldehído responsable del olor a limón), afirma  
Lewinsohn et al, (1998) que debido a su característico aroma de limón, el citral es de 
considerable importancia en la industria de alimentos pues es empleado como materia prima en 
la industria farmacéutica, en el proceso de síntesis de la vitamina A (Soto et al, 2002). 
Acorde con Daniel (2015) el aceite volátil de limonaria además de ser rico en citral (figura 1), 
contienen también flavonoides (luteonil, isoorietina y orientina), ácidos fenólicos (clorogenico, 
ácido cafeico y cimarina) triterpenoides como cymbopogona y cymbopogonol, adicional otros de 
sus componentes son el limonero, geraniol, mirceno y citronelol, la figura 1 muestra los 
principales constituyentes del extracto de limonaria. Así mismo, menciona Ferreira (2015) que se 
ha revelado la presencia de otros grupos menores de fitoquímicos, a saber, alcaloides, saponinas, 
antraquinonas y esteroides en hojas de limoncillo, en la tabla 1 se resumen los compuestos 
identificados en los extractos de limonaria.  
Tabla 1. Fitoquímicos reportados en la Limonaria (Cymbopogon citratus) Fuente, 
(Ekpenyog et al, 2014) 
Fitonutrientes Contenido mineral 
Taninos Saponinas Sodio Potasio 
Flavonoides Alcaloides Calcio Magnesio 
Esteroides Aceite esencial Hierro Zinc 
Fenoles  Fosforo  
Aceite esencial 
Citral Burneol β-Bergamotene 
Isolongifolene-4-5-9-10- 
dehidro levo – β-
elemene 
α-terpineol β-Mirceno γ-Muurolene α-Gurjunene 
 
   | 26 
β-O-Cimene Alo-o-cimene α-Muurolene 
α-Amorphene 
β-Sesquiphellandrene 
α-pinene oxido Mircenol α-Farmeceno α-Elemol 
t-Muurol Linalol d-Cadineno Germacrene-D 
3-octin-3-ol Trans-chyssanthemal Valenceno Viridiflorol 
3-Undecyne 3-
carvomentanona 
Citronela α-Selineno Humuleno 
Neral Trans-(-)-Carveol α-Guaiene t-Cadinol 
Geranial Nerol β-Eudesmol 
Farmesal pimelil 
dihidracida 
Citronelol Metil-n-nonil-cetona Di-n-Octilftalato Acetato  geranico 
Dextro-carvona Ácido genarico   
 
Figura 1. Estructura química de los principales constituyentes del aceite esencial de 
Limonaria (Cymbopogon citratus). Fuente, (Adaptado de Gagan et al, 2011) 
Citral Geranial Neral Mirceno 
    
Geraniol Nerol Citronelal Limoneno 
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Según Alvis et al, (2012), en la hoja de C. citratus se han identificado algunos compuestos 
antioxidantes entre los cuales se destacan; isoorientina 2-O-ramnósido, isoorientia y 
swertiajaponina este último con mayor capacidad antioxidante.  
1.4.Obtención del extracto 
Según menciona Ekpenyong (2014), la obtención de extractos de plantas puede llevarse a 
cabo por diversos métodos tales como hidrodestilación, destilación por arrastre de vapor, 
extracción de líquido a presión, extracción por método Soxhlet; tomando como disolventes agua, 
hexano, cloroformo y la mezcla de metanol/etanol.  
Se evidencian investigaciones como las realizadas por Mirghani et al, (2012); Blanco et al, 
(2009); Vásquez et al, (2015) en las cuales el método utilizado para la extracción de aceite 
esencial de limonaria fue la hidrodestilación con aparato clevenger, por ser esta una técnica 
eficaz y de implementación a escala de laboratorio.  
1.4.1.Hidrodestilación- Cohobación  
En los métodos de separación, cuando se usa vapor saturado como medio de arrastre y 
la materia prima está en contacto directo con el agua generadora del vapor, se denomina método 
de hidrodestilación (Cerpa, 2007). Tal como lo menciona Contreras (2010) este método se 
fundamenta en llevar a estado de ebullición el agua, para que ingrese a los tejidos de la planta y 
disuelva una parte del aceite esencial presente en las estructuras contenedoras; esta disolución 
acuosa se difunde a través de las membranas de las células y el aceite se vaporiza 
inmediatamente desde la superficie, luego los gases viajarán a través de los conductos del equipo 
Clevenger hasta llegar al condensador, en donde son regresados a su fase líquida. Este proceso se 
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prolonga hasta obtener la mayor cantidad de aceite presente en las glándulas de la plata, de tal 
manera, que los vapores generados puedan ser condensados y colectados.  
Complementando el proceso de hidrodestilación, indica Fernández et al, (2012), que el equipo 
clevenger empleado, se caracteriza por ser un sistema cerrado en donde el solvente o material 
extraído son "devueltos o retornados" al balón de destilación en un proceso que se repite hasta 
que se haya considerado la total extracción del aceite esencial, este sistema permite integrar 
todas las etapas del proceso de destilación, incluyendo la vaporización, la condensacióny la 
decantación. Esta "devolución o retorno" es lo que se conoce como cohobación; en general, el 
aparato clevenger se utiliza para la destilación de cantidades pequeñas (hasta 1.0 Kg) de material 
vegetal  en el laboratorio (Skaria at al, 2007). 
Indica Albarracín et al, (2003), que los tiempos de destilación varian en función de los 
compuestos que contiene el extracto, por ello los tiempos de destilacion seran mas prolongados 
si la planta presenta compuestos con puntos de ebullición altos, asi mismo la coloracion de estos 
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Figura 2. Montaje método de hidrodestilación con aparato tipo clevenger  
 
1.5.Metabolismo secundario  
Las células realizan un conjunto de reacciones químicas con el fin de sintetizar sustancias 
complejas a partir de unas más simples, o viceversa, a esto se le conoce como metabolismo, 
(García et al, 2009) .Menciona Geetha et al, (2014), que las plantas sintetizan una amplia gama 
de compuestos químicos que se clasifican en función de sus propiedades químicas, clase, origen 
biosintético y grupos funcionales en metabolitos primarios y secundarios, donde estos últimos se 
sintetizan durante el metabolismo secundario de las plantas; refiere Avalos et al, (2009) que las 
plantas designan una parte importante del carbono asimilado y de su energía a la síntesis de 
algunos compuestos que aparentemente no presentan una función directa en procesos 
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fotosintéticos, respiratorios, asimilación de nutrientes, transporte de solutos o síntesis de 
proteínas, carbohidratos o lípidos, a estos compuestos se les denomina metabolitos secundarios.  
Ferreira (2015) indica que todos los componentes de las plantas se derivan del metabolismo 
de los carbohidratos sintetizados durante la fotosíntesis de CO2 y H2O. El metabolismo 
secundario sirve para mantener el metabolismo básico en aquellas circunstancias en las que los 
sustratos normales no pueden ser utilizados para el desarrollo normal de la célula, por falta de 
nutrientes, así mismo indica Ramírez (2016) que la síntesis de metabolitos secundarios se lleva a 
cabo durante determinadas fases del desarrollo de la planta, es por ello y según Valares (2011), 
que el crecimiento de las plantas y la velocidad fotosintética pueden verse afectada por la oferta 
edafoclimatica del medio de desarrollo, como la falta de nutrientes y carencia de agua, en tales 
condiciones,  carbohidratos no estructurales se pueden acumular, provocando un incremento en 
la síntesis de sustancias de defensa en el metabolismo secundario. Menciona Tenorio et al, 
(2006), que este tipo de compuestos denominados también como productos naturales presentan 
un considerable valor medicinal y económico, éste último gracias a su empleo en la industria 
cosmética, alimentaria, farmacéutica. 
Se consideran a los fenoles, terpenoides, alcaloides (compuestos nitrogenados) como una 
clasificación de los compuestos que forman parte del metabolismo secundario (Valares, 2011), 
donde las rutas de síntesis de los compuestos de mayor interés farmacognóstico, de acuerdo con 
Fernández (2005) son:  
1.Ruta de ácido shikímico,  
2.Ruta del mevalonato que da lugar a los terpenoides  
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3.Rutas del metabolismo del nitrógeno, principalmente aminoácidos, que llevan a la 
síntesis de alcaloides  
4.Ruta del ácido malónico que conlleva a la síntesis de fenoles en hongos y bacterias 
Avalos et al, (2009)  
Ferreira (2015) menciona que la ruta del ácido shikímico es responsable de la biosíntesis de la 
mayoría de los compuestos fenólicos de plantas, consiste en la síntesis del ácido 3-
deshidroshikímico a partir de la glicólisis de fosfoenolpiruvato y de la eritrosa 4-fosfato que 
proviene de la vía pentosa fosfato. El ácido shikímico puede conducir a la síntesis del corismato, 
participa así en la vía de aminoácidos aromáticos, como triptófano, fenilalanina y tirosina. La 
fenilalanina formada por la vía shikimato origina otra importante ruta biosintética de los 
compuestos fenólicos, específicamente ácidos fenólicos y flavonoides y derivados.  
Indica Ramírez (2016), que los compuestos fenólicos se diferencian por presentar al menos un 
anillo aromático unido a al menos un grupo funcional hidroxilo. Un subgrupo de estos 
compuestos fenólicos son los flavonoides,   su esqueleto carbonado contiene 15 carbonos 
ordenados en dos anillos aromáticos unidos por un puente de tres carbonos (Avalos et al, 2009), 
Refiere Tenorio et al, (2006), que estos son sintetizados a partir de aminoácidos, carbohidratos, 
lípidos, proteínas y ácidos nucleicos que aparentemente no son indispensables en la vida de las 
plantas, pero su importancia radica según Cartaya et al, (2001) en las funciones de estos en las 
plantas resumidas en tres grupos: papel de defensa, papel de señal química y efecto sobre las 
enzimas, complementa Tenorio et al, (2006) que estos actúan en la formación de pigmentos, 
como filtro solares, antioxidantes, inhibidores enzimáticos, precursores de sustancias tóxicas, asi 
mismo están involucrados en mecanismos de fotosensibilización y de  transferencia de energía, 
que permiten regular la fotosíntesis, las reacciones de crecimiento, de control de la respiración, la 
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determinación sexual y la defensa contra infecciones. Estos compuestos están presentes en todos 
los órganos de las plantas, principalmente en hojas y botones florales, según lo indica Carvajal 
(2005) los flavonoides presentan propiedades antioxidantes gracias a su capacidad de 
transferencia de electrones y a su capacidad para quelar metales.  
Menciona Avalos et al, (2009), que los terpenos, o terpenoides, constituyen el grupo más 
grande de metabolitos secundarios (más de 40.000 moléculas diferentes), donde La unidad 
estructural básica de los terpenoides es el isopreno (2-metil-1,3-butadieno), constituido por cinco 
átomos de carbono. Su unión sucesiva da lugar a los distintos tipos de terpenos conocidos. De 
esta forma los compuestos con un sólo isopreno son los hemiterpenos (C5), monoterpenos los de 
dos (C10), sesquiterpenos los de tres (C15) y así sucesivamente (Pala, 2002). Refiere Sepúlveda 
et al, (2003) que la síntesis se puede llevar a cabo por dos vías, una es la ruta del mevalonato que 
se lleva al cabo en el citoplasma y la otra se denomina como la ruta DXP (5-fosfato de 1-desoxi-
D-xilulosa o fosfato metilleritriol), para biosíntesis de monoterpenoides, diterpenoides y 
tetraterpenoides la cual es independiente de la del mevalonato y que se realiza en los plástidos 
(McMurry, 2012). Los terpenos más comunes en los aceites esenciales son aquellos de menor 
peso molecular, y por lo tanto más volátiles, es decir, monoterpenos y sesquiterpenos (Pala, 
2002). Su interés es gracias a sus características funciones indicadas por Morales (2013) tales 
como pigmentos, hormonas, constituyentes de membranas y agentes de defensa contra 
patógenos, entre otras. 
Menciona Ramos et al, (1998) que los alcaloides son, en su definición fundamental, 
compuestos heterocíclicos con nitrógeno y, como su nombre indica, sustancias generalmente de 
carácter básico, aunque existen muchas excepciones, generalmente se sintetizan a partir de 
aminoácidos, tales como triptófano, tirosina, fenilalanina, lisina, arginina y ornitina. Menciona 
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Oliveira et al, (2009), que esta clase de sustancias del metabolismo secundario es famosa por la 
acentuada acción sobre el sistema nervioso central, siendo muchos de ellos utilizados como 
venenos o alucinógenos, complementa Sepúlveda et al, (2003), indicando que la síntesis de 
alcaloides aumenta en respuesta al daño generado por los insectos depredadores, donde su efecto 
tóxico está dado por su capacidad de bloquear neuroreceptores, intermediarios de la transducción 
de la señal neuronal y canales iónicos de vertebrados e insectos, pero sus efectos inhibitorios en 
el crecimiento de microrganismos patógenos radica en su capacidad de intercalarse con el ADN, 
de suspender la síntesis de proteínas, estimular la apoptosis e inhibir las enzimas del 
metabolismo de carbohidratos. Algunos alcaloides son usados como fármacos anticancerígenos y 
otros más incluyendo a la morfina como potentes analgésicos (Cruz et al, 2012) 
1.6.Radiación UV-B y su efecto en las plantas  
1.6.1.Radiación UV-B 
Indica Vallejo et al, (2013), que el descubrimiento de la radiación ultravioleta (UV) y sus 
propiedades fue un proceso gradual, que tardó tres siglos e involucró a científicos de diversos 
países. En el siglo XX, los avances en fotofísica y fotoquímica permitieron comprender mejor el 
comportamiento de las radiaciones electromagnéticas, así como la relación de los rayos UV con 
la luz solar, incluyendo el filtro que ejercía la capa de ozono sobre la mayor parte de radiación 
UV. Adicionalmente, sus propiedades permitieron clasificarla y demostrar la acción que ejerce 
sobre los seres vivos.  
Menciona Bernal (2016) que la radiación ultravioleta (UV) proviene de la luz del sol y es 
considerada como una forma de energía electromagnética, la cual según su longitud de onda se 
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diferencian tres bandas de radiación conocidas como UV-A, UV-B y UV-C. Cada una presenta 
propiedades diferentes de penetración y daño potencial, los efectos biológicos que pueden llegar 
a provocar dependen de su longitud de onda, es decir entre más corta sea esta, mayor es la 
energía de la radiación, mientras tanto Carrasco (2009), indica que alrededor de un 40% de 
radiación visible es la que ingresa al planeta, emitida por el sol con longitudes de onda que 
oscilan entre los 280 a 1000 nm, comprendiendo las formas de radiación conocidas como UV-B 
(280-320 nm) así como sus otros componentes, radiación UV-C, comprendida entre los 200 y 
280 nm, y la UV-A entre los 330 y 400 nm. 
Según Soriano (2013) la radiación solar es un factor trascendental en las plantas ya que son 
organismos fotoautótrofos, totalmente dependientes de la luz como fuente de energía, 
considerándose de importancia biológica ya que es capaz de producir en plantas, alteraciones 
morfológicas, fisiológicas y bioquímicas (Vera et al, 2014).  
1.6.2.Efectos de la radiación UV-B sobre la morfología y 
anatomía de las plantas  
La capa de ozono es el principal agente que absorbe la radiación UV-B de la atmósfera 
terrestre. La reducción de esta capa se debe, entre otros factores, a contaminantes atmosféricos 
como los clorofluorocarbonos (CFC), metano y óxido nítrico, los cuales han inducido un 
aumento en la radiación UV-B que ingresa a la tierra (Bernal, 2016). Menciona Requena et al, 
(2008), que a partir del año 1989, con motivo de la observación del agujero de ozono en la 
Antártida, se han llevado a cabo estudios sobre el efecto de la radiación UV-B en cámaras de 
cultivo, invernaderos y en el campo, irradiando a las plantas con radiación UV-B adicional, 
pretendiendo simular los efectos de la disminución de la capa de ozono. 
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Indica Bernal (2016), que la respuesta de las plantas ante la radiación UV-B, se ve 
influenciada por la naturaleza de la radiación, la clase de tratamiento, su adaptación a estos, así 
como la interacción con otros factores ambientales.  Se conoce que la radiación UV-B inhibe la 
expansión de la superficie foliar de las plantas, que atribuye consecuencias en su crecimiento y 
acumulación de biomasa, al comprar plantas que crecen bajo incidencia de radiación UV-B y sin 
ella, se hace frecuente encontrar diferencias en la tasa de expansión foliar y en el ritmo de 
incremento de peso. Las plantas compiten entre ellas cuando crecen bajo condiciones de alta 
densidad, donde las plantas más altas llevan la ventaja ya que pueden capturar más luz, 
considerándose el alargamiento como un aspecto morfológico importante su competencia 
(Ballare, 1996).  
 En términos generales los efectos observados se resumen en una reducción del tamaño de las 
plantas, área de las hojas, peso fresco y seco, contenidos lipídicos y actividad fotosintética, así 
como alteraciones en los pigmentos que absorben la radiación y en la conductancia difusa del 
vapor de agua a través de las estomas (Requena et al, 2008). La radiación UV-B causa 
alteraciones morfológicas en las plantas, donde se evidencia un aumento en número de ramas y 
hojas, reducción en la longitud de tallo y tamaño de las hojas, indica Carvajal (2005) que estas 
pueden ser reguladas indirectamente vía flavonoides y auxinas, en la tabla 2 se relacionan los 
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Tabla 2. Efectos de la radiación UV-B en plantas a nivel molecular, bioquímico y 
fisiológico. (Tomado con modificaciones de: Bernal, 2016) 
Efectos de la radiación UV-B en plantas a nivel molecular, bioquímico y fisiológico 
ADN 
Formación de dímeros de bases pirimidínicas (dímeros 
ciclobutano pirimidina o CPD).  
Inducción de mecanismos de reparación 
Fotosíntesis 
Degradación de proteínas del fotosistema II. 
Destrucción de clorofila y carotenoides.  
Daño a la membrana tilacoidal. 
Membranas Peroxidación de lípidos 
Metabolitos 
secundarios 
Acumulación de pigmentos de protección a UV-B 
Respuesta al estrés 
Formación de ERO. 
Inducción de Superóxido dimustasa (SOD), Ascorbato peroxidasa 
(APX), catalasa (CAT), glutatión reductasa (GR). 
Fotomorfogénesis 
Morfología y anatomía. Reducción del área superficial de la hoja.  
Internodos más cortos.  
Reducción de biomasa, rendimiento del cultivo.  
 
1.6.3.Radiación UV-B sobre procesos fotoquímicos y metabólicos 
Las plantas no son organismos estáticos y, al igual que muchos otros, buscan variedad de 
recursos para protegerse de niveles altos de radiación ultravioleta. Uno de estos recursos indica 
Ballare (1996), es la síntesis y acumulación de pigmentos fotoprotectores en la epidermis de las 
hojas y de otros órganos expuestos al sol, estos pigmentos son denominados flavonoides los 
cuales se acumulan en la epidermis y absorben radiación ultravioleta, permitiendo reducir la 
cantidad de radiación que penetra al resto de los tejidos. 
Los efectos de la UV-B menciona Zlatev et al, (2012), en la fotosíntesis ofrecen un medio 
conveniente para dar respuestas de reparación, aclimatación y tolerancia a la UV, donde se ha 
evaluado el papel de los pigmentos en proteger el metabolismo de los cloroplastos contra la 
radiación UV-B en presencia o ausencia de un fondo de la radiación fotosintéticamente 
activa PAR (sigla derivada del inglés: photosynthetic active radiation) utilizando la proteína D1-
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D2 sensible a los rayos UV. La atenuación UV-B se atribuye principalmente a flavonoides y 
compuestos fenólicos relacionados que absorben eficazmente la radiación UV-B mientras 
transmiten PAR a los cloroplastos.  
Según Duran et al, (1993), los daños fotoquímicos en las células empiezan por la captación de 
la energía electrónica de un fotón por una molécula capaz de absorber energía UV, normalmente, 
la energía absorbida pasa a la molécula que ha servido de blanco de su estado normal a otro 
excitado electrónicamente, por ello y según Martínez (2007) se hace importante conocer que los 
radicales libres o ERO (especies reactivas de oxigeno) actúan como oxidantes biológicos, donde 
el mayor reductor es el oxígeno diatómico (O2) y al adicionar un protón se da lugar a la 
formación de H2O2, siendo este un agente oxidante muy activo, menciona Kohen et al, (2002). 










) y una forma de oxígeno singlete (
1
O2), porque contienen 
al menos 1 electrón no emparejado al alrededor del núcleo atómico y son capaces de existir 
independientes y la aparición de un electrón no emparejado es resultado de la alta reactividad de 
estas especies por su afinidad a donar u obtener otro electrón para lograr estabilidad, así mismo 
Navarrete et al, (2012) indica que el daño por UV-B, transcurre en buena parte por intermedio de 
la acumulación de ERO, que pueden oxidar componentes como fosfolípidos de membranas, 
formando peróxidos e inducir daño en cloroplastos y mitocondrias, daño a proteínas, pigmentos 
fotosintéticos, así como pueden ocurrir alteraciones en el ADN, y cambios en la absorción 
mineral, lo cual conduce a alteraciones generales del crecimiento y desarrollo de las pantas 
(Castillo, 2013).  
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Pérez et al, (2013) indica que la radiación UV-B  produce una reducción en la producción de 
oxígeno en las plantas, induciendo la producción de radicales libres en las membranas 
tilacoidales, principalmente iones hidroxilo y compuestos metil-carboxilados, es por ello que la 
radiación UV-B favorece la formación de ERO como resultado de la alteración metabólica y 
deterioro de transporte electrónico fotosintético o debido a una mayor actividad de la membrana 
localizada NADPH oxidasas y peroxidasas según lo mencionado por Müller et al, (2014); 
también indica Indrajith et al, (2009) que las plantas eliminan especies reactivas del oxígeno por 
el mecanismo de desintoxicación producido por la enzima antioxidante tal como catalasa, 
peroxidasa, superóxido dismutasa y fenilalaninas, amoníaco-liasa, etc.; así mismo Hideg et al, 
(2013), indica que los niveles tanto bajos como altos de UV- B pueden cambiar el metabolismo 
antioxidante de las plantas (es decir, cambiar el tamaño y / o el estado de oxidación- reducción 
de las reservas de ascorbato, glutatión y tocoferol, e inducir  acumulación de flavonoides y 
fenoles relacionados, que son fuertes antioxidantes celulares).  
Además de las afectaciones negativas mencionadas anteriormente generadas por  la radiación 
UV-B en las plantas, se ha documentado por Navarrete et al, (2012) que también induce cambios 
metabólicos que ayudan a la planta a contrarrestar sus efectos nocivos, tales como la 
acumulación de flavonoides y otros metabolitos que absorben UV-B en la epidermis, mientras 
tanto menciona Vera et al, (2014) que las plantas que crecen bajo exclusión de radiación UV-B 
(invernaderos, túneles, films plásticos, etc.) pueden generar una cantidad menor de metabolitos 
secundarios, en relación con aquellas plantas que crecen en el campo o que son irradiadas con 
UV suplementaria,   estos metabolitos secundarios indica Paladino et al, (2008), como por 
ejemplo los compuestos fenólicos se sitúan en todas las partes de las plantas, con una 
concentración que varía a lo largo del ciclo vegetativo, estos entre muchas propiedades están 
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asociados a la actividad antioxidante de los alimentos de origen vegetal; Hangen et al, (2007) 
indica que la radiación UV-B genera la acumulación de compuestos fenólicos en las células 
epidermales de la planta, reduciendo así la penetración de radiación que provocaría efectos 
nocivos en los diferentes componentes celulares. Compuestos como los flavonoides son capaces 
de absorber entre 90 y 99% de la radiación UV-B incidente, sin interferir en la captación de 
radiación fotosintéticamente activa (PAR).  
Menciona Ravidran et al, (2010), que, para el caso de los flavonoides, estos generalmente 
absorben la luz en la región de 280 -320 nm, y por lo tanto son capaces de actuar como un filtro 
UV, protegiendo de este modo los tejidos fotosintéticos del daño. Los flavonoides se estabilizan 
y protegen la fase lipídica de la membrana tilacoidal, y son extintores del estado triplete excitado 
de la clorofila y oxígeno singlete.  Además de los flavonoides, los carotenoides también tienen 
propiedades antioxidantes, propiedades que actúan como un filtro interno contra la radiación 
UV-B; gracias a que la radiación UV-B impulsa la respuesta de la enzima clave reguladora 
"fenilalanina amonio liasa" que es una enzima importante de la ruta de la biosíntesis de los 
flavonoides y transcripcionalmente inducida por el tratamiento con UV (Kumari et al, 2013). 
Menciona Requena et al, (2008) que la enzima rubisco (ribulosa bifosfato carboxilasa) que es 
la enzima clave en el ciclo de Calvin, es muy sensible a la radiación UV: un día de exposición a 
UV-B provoca una disminución de la actividad enzimática de un 40%. Cuando se suman una 
elevada irradiación UV-B con una temperatura de unos 35ºC, la foto inhibición y el daño directo 
de la UV-B son aditivos, aumentando el impacto sobre la actividad fotosintética. El proceso de 
depooxidación del violaxanteno es un mecanismo que protege, porque el exceso de energía lo 
disipa en forma de calor y se ha detectado que un flujo elevado de UV-B provoca inhibición de 
este mecanismo protector, agravando el daño ocasionado por la radiación UV-B.  
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1.6.4.Radiación UV-B como elicitor físico  
El termino elicitor se asigna a moléculas o estímulos capaces de activar respuesta de defensa 
en las plantas (Riveros, 2010). Refiere Piñeros et al, (2009) que existen elicitores bióticos 
agentes naturales (quitosan, micelio de hongos, bacterias y levaduras) y abióticos como agentes 
físicos y químicos (temperatura, luz UV, sales de metales pesados, pH, etc.). Es por ello y según 
menciona Fisher et al, (2012) una  radiación  moderada  de  UV-B  puede  estimular  la  síntesis  
de  compuestos  bioactivos como una respuesta de defensa, de acuerdo con Brown et al, (2008), 
empleando  bajas dosis de radiación UV-B, esta es capaz de promover cambios metabólicos y de 
desarrollo en las plantas, tales como la biosíntesis de metabolitos secundarios fenólicos y la 
inhibición de la elongación del hipocotilo, así mismo estimula la expresión de una gama de genes 
que ayudan a proteger las plantas contra los rayos UV o para aminorar sus efectos nocivos. 
Menciona Ramírez (2016) que la aplicación en poscosecha de elicitores genera un aumento en 
la síntesis de fitoquímicos en frutas y hortalizas, mejorando las propiedades activas de materiales 
vegetales, así como aumentar los rendimientos del aceite en procesos de extracción, 
convirtiéndose en una alternativa para la industria, ya que se logra mejorar el contenido de 
sustancias fotoquímicas. Ortiz (2016) resalta que para mejorar la eficacia de un elicitor aplicado 
en poscosecha se debe tener en cuenta el tiempo de exposición a la fuente de radiación (dosis del 
elicitor), así como su mecanismo de exposición, por ejemplo, dosis bajas pueden no suscitar 
efecto alguno en el metabolismo, o por el contrario dosis altas pueden desencadenar muerte 
celular.  
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1.7. Actividad antioxidante de las plantas y métodos para su 
determinación. 
Peralta et al, (2012) indican que el incremento y/o acumulación de ERO representa una 
amenaza para los procesos fisiológicos y bioquímicos de las plantas, es por ello que los niveles 
celulares de ERO son estrictamente regulados por una compleja red de defensa antioxidante de 
las mismas, la cual actúa controlando las cascadas de oxidación y protegiendo a las células 
contra daños oxidativos. Según Martínez (2007) la reducción del daño oxidativo es posible 
gracias a la prevención o inhibición de una cadena de propagación oxidativa que se lleva a cabo 
por la estabilización del radical generado y la regeneración del antioxidante radicalario, siendo 
esto la principal función de un compuesto antioxidante.  
Según Uribe (2010), debido a la acción de los radicales libres, se han establecido varios 
métodos para evaluar la actividad antioxidante de los compuestos, a través de fuentes 
generadoras de radicales libres, esto es gracias a que un gran porcentaje de la oxidación es 
inhibida por la captura de radicales libres, indica Quintanar et al, (2009) que estos métodos  se 
fundamentan en identificar cómo en un sustrato oxidable  se genera un daño oxidativo por la 
acción de un agente oxidante donde el daño es inhibido o reducido por un compuesto 
antioxidante.  Los métodos para medir actividad antioxidante según Londoño (2012), se 
clasifican en directos e indirectos, los métodos directos se fundamentan en el efecto del 
antioxidante sobre la degradación oxidativa de un sistema (ej: lípidos); por su parte los métodos 
indirectos indican la capacidad que presenta un compuesto antioxidante para estabilizar radicales 
libres, métodos como ABTS, DPPH, y FRAP, estos métodos son utilizados para determinar la 
capacidad de captación de radicales libres haciendo uso de los compuestos fenólicos presentes en 
frutos y plantas, los cuales operan en contra de los procesos de oxidación que implican  especies 
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reactivas de oxígeno. Los métodos más aplicados son ABTS y DPPH, ya que ambos presentan 
una excelente estabilidad, son simples y de rápido análisis (Kuskoski et al, 2005), 
adicionalmente de acuerdo con Uribe (2010) estos  métodos presentan una reacción simple, que 
sólo involucran una reacción entre el radical y el antioxidante; además ambos métodos tienen la 
ventaja de que pueden ser utilizados en solventes orgánicos acuosos y no polares, refiere 
Londoño (2012), que estos métodos se fundamentan en la estabilización de radicales libres 
sintéticos metaestables, cuya reacción con un antioxidante genera un cambio que puede ser 
detectado instrumentalmente, combinando los mecanismos de transferencia de tomos de 
hidrogeno (TAH) el cual mide la capacidad de un antioxidante para estabilizar un radical libre 
mediante la transferencia de átomos de hidrógeno, y la transferencia de electrones (TE) que 
determina la capacidad de un antioxidante para transferir un electrón y reducir un compuesto. En 
la literatura, la actividad antioxidante puede, entre otros factores, depender de la posición y 
número de hidroxilos en la molécula, concentración de compuestos fenólicos, y de la presencia 
de metales de transición (Jiménez et al, 2012). 
Menciona Torrenegra (2014), que tanto la naturaleza del sustrato, posible interacción del 
reactivo con otros compuestos, iniciación de la oxidación, estructura física del sistema, método 
de evaluación de la oxidación, son causas que pueden llegar a influir en la reproducibilidad y 
medida de los resultados, por ende, los resultados obtenidos por variedad de métodos no pueden 
ser comparables.    
1.7.1.Ensayo DPPH 
Este es un método de fácil aplicación y bastante sensible, donde el radical DPPH 
corresponde a un nitrógeno orgánico y de alta disponibilidad (Brand et al, 1995). Indica 
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Jiménez et al, (2012), que el método de captura del radical DPPH es utilizado desde hace 
muchos años, por numerosos autores que han ido realizando adaptaciones del mismo a la 
matriz alimentaria de la que quieren obtener información, este método fue planteado por 
Brand-Williams y sirve para determinar la capacidad antioxidante con base en la disminución 
de color (Rodríguez et al, 2015), así mismo menciona Ramírez (2013) que este método se 
caracteriza por la presencia de un antioxidante donador de hidrogeno, en el cual el radical 
DPPH es un aceptor de hidrogeno estable, evidenciándose el efecto antioxidante por medio 
de la decoloración del radical DPPH en las muestras de ensayo tornándose de purpura a 
amarillo gracias a la absorción del hidrogeno del antioxidante. El mecanismo de reacción se 
presenta en la figura 3.  
Para la medición de esta decoloración se utiliza un espectrómetro UV donde el máximo de 
absorción para las lecturas de las muestras es a 515 nm (púrpura). Menciona Kedare et al, 
(2011) que el DPPH es un radical estable gracias a la deslocalización del electrón sobre la 
molécula como un todo, de modo que las moléculas no se dimerizan, como la mayoría de los 
otros radicales libres. Indica Orjuela (2015) que la deslocalización del electrón también se 
intensifica el color violeta intenso típico del radical, el cual absorbe en metanol a 515 nm. 
Cuando la solución de DPPH
.
 reacciona con el sustrato antioxidante que puede donar un 
átomo de hidrogeno, el color violeta se desvanece. Refiere Londoño (2012) que la reacción 
de estabilización se considera que transcurre principalmente mediante un mecanismo TE, con 
un aporte marginal de TAH. La actividad antioxidante de un extracto análisis es expresada en 
μmoles de equivalentes de Trolox por cada 100 g de extracto (TE/100 g). Se considera como 
medida de la actividad antioxidante de los ensayos de estudio la variación en la decoloración 
de los radicales DPPH que se revela a través de tiempo (Huang et al, 2005).  
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Afirma Santacruz (2011), que, entre las ventajas de usar este método, se tiene que el ensayo 
DPPH es un método rápido y sencillo y que no requiere de un equipamiento sofisticado. La 
desventaja que tiene este método es que sólo puede disolverse en medio orgánico y en algunos 
casos la interpretación resulta complicada, ya que algunos antioxidantes pueden causar 
interferencias si poseen un espectro de absorción similar al DPPH.  
 
Figura 3. Reacción entre antioxidante (A) con el radical DPPH. (Adaptado de Tovar, 
2013) 
 
1.7.2.Ensayo ABTS  
Mesa et al, (2009), menciona que este método se fundamenta en la cuantificación de la 
decoloración del radical ABTS, debido a la interacción con especies donantes de hidrógeno o de 
electrones, los compuestos antioxidantes con respecto a su capacidad eliminan su absorbancia 
tanto en un grado, como en tiempo de duración, es por ello que el método se basa en la 
inhibición por el antioxidante de la absorbancia del radical catiónico ABTS (Samaniego, 2006). 
Según Guerra (2016), el proceso consiste en la formación de un compuesto cromóforo verde 
azulado generado por la radicalización del reactivo ABTS por la reacción con persulfato de 
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potasio (K2S2O8), esto a temperatura ambiente y en oscuridad durante 16 horas, su mecanismo de 
reacción se presenta en la figura 4, este radical presenta tres máximos de absorción en longitudes 
de onda de 645 nm, 734 nm y 815 nm, pero según indica Amaya et al, (2013) el pico a la 
longitud de onda 734 nm ha sido preferido debido a la menor interferencia de otros pigmentos de 
las plantas, donde la adición de los antioxidantes al radical pre-formado lo reduce a ABTS. De 
esta manera el grado de decoloración como porcentaje de inhibición del radical catión ABTS
.+
, 
está determinado en función de la concentración y el tiempo; así como del valor correspondiente 
usando el Trolox como estándar, bajo las mismas condiciones (Tovar, 2013). 
Figura 4. Oxidación de ABTS por parte de persulfato de potasio generando el radical 
ABTS y su reacción con un compuesto antiradical (AOH). (Adaptado de Guerra, 2016) 
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1.7.3.Contenido total de fenoles (Folin Ciocalteu) 
Variedad de compuestos obtenidos a partir de del metabolismo secundario desempeñan roles 
con los que tienen la capacidad de otorgar colores a frutos y/o plantas, atraer insectos para 
polinización, generar defensa frente a patógenos actuando como repelentes naturales con el fin 
de proteger a la planta de depredadores, también proporcionan a estos sabores amargos, 
haciéndolas difíciles de ingerir (García et al, 2009).  
Tal como menciona Paladino (2012), los compuestos fenólicos son metabolitos secundarios 
que participan  de diversas funciones, tales como la asimilación de nutrientes, la síntesis proteica, 
la actividad enzimática, la fotosíntesis, la formación de componentes estructurales, la alelopatía y 
la defensa ante los factores adversos del ambiente, así mismo son de interés de estudio ya que a 
estos compuestos también se les atribuye respuesta frente a la actividad antioxidante, 
principalmente los ácidos fenólicos y flavonoides (Settharaksa et al, 2012).  
La medida del contenido de fenoles totales se realiza empleando el método de Folin – 
Ciocalteu, el cual consiste en medir el cambio de color de amarillo a azul que acompaña la 
reacción de los compuestos fenólicos (Sánchez, 2015) con el reactivo de Folin que es un 
heteropolianión molibdofosfowolfrámico en el cual el Mo (VI) es reducido a Mo (V) con un 
electrón donado por un antioxidante. Se utiliza como reactivo una mezcla de ácidos 
fosfowolfrámico y fosfomolíbdico en medio básico, que se reducen al oxidar los compuestos 
fenólicos, originando óxidos azules de wolframio (W8O23) y molibdeno (Mo8O23). La 
absorbancia del color azul desarrollado se mide a 750 nm (Shinella, 2014) 
 
 
   | 47 
1.8.Cromatografía de gases acoplada a espectrometría de masas 
en el análisis de la composición química de la limonaria 
1.8.1.Cromatografía de gases 
La cromatografía gas-líquido que se conoce como GC (Gas Chromatography), en la cual los 
analitos deben estar en estado gaseoso, cambio que se produce por el calentamiento a que deben 
ser sometidos; la importancia de esta técnica se debe a que posee gran sensibilidad, rapidez y 
automaticidad (Doria, 2013). Indica Guerra (2016) que esta es una técnica de separación de 
mezclas muy complejas, en donde la muestra que se inyecta en la fase móvil (generalmente 
helio) pasa por la fase estacionaria que se encuentra fija en una columna, aquí una vez se ha 
separado, detectado y cuantificado los componentes, únicamente se obtienen los tiempos de 
retención de los picos cromatógrafos, el cual permite realizar la identificación química de los 
compuestos. 
López (2008), indica que la fase móvil es un gas inerte, su separación se basa en las 
diferencias en los puntos de ebullición y la temperatura de la columna, a esta fase se denomina 
gas transportador, el cual permite el flujo de moléculas de la muestra de análisis por toda la 
columna; por otro lado, describe Olguín et al, (2004) que la fase estacionaria es la encargada de 
separar los componentes de la muestra. Esta puede ser un sólido o un líquido, dispuestos sobre 
un sólido que actúa como soporte (columna). El sólido de la fase estacionaria puede ser de 
aluminio, sílica gel, carbón o tierra de diatomeas; y el líquido de la fase estacionaria debe tener 
una baja viscosidad y una alta y diferencial solubilidad. Algunas de las propiedades que debería 
cumplir una fase estacionaria de acuerdo con  MNCN, (2008) son: 
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(1) Un rango de temperaturas de utilización lo más amplio posible ideal entre -60 y 400ºC 
(2) Tener una presión de vapor lo más baja posible 
(3) Ser térmicamente estable  
(4) Ser químicamente inerte  
(5) Tener baja viscosidad en las condiciones de trabajo 
(6) Debe mojar bien el soporte, presentando además una adherencia suficiente como para que 
no sea arrastrada por la fase móvil.  
Refiere Olguín et al, (2004) que la fase estacionaria que se desee elegir no solamente 
dependerá de la polaridad existente de los solutos, sino también de las características de la 
mezcla compleja que se desee separar, ya que el grado de separación de la mezcla depende de 
sus respectivos coeficientes de reparto en la fase estacionaria, cada mezcla particular debe tener, 
al menos teóricamente, una fase que efectúe la separación mejor que las demás. Describe 
Christian (2009) que debido al desafío que lleva seleccionar la fase estacionaria, se han creado 
métodos que buscan agrupar dichas fases teniendo como referencia sus propiedades de retención, 
como ejemplo está la polaridad, es por ello que hablamos de los índices de Kovats, los cuales a 
partir de los tiempos de retención permite la identificación de compuestos, debido a que compara 
este con una serie homologa de compuestos similares, es decir aquellos que presentan estructura 
similar pero varia la cantidad de carbonos presentes en esta.  
En el sistema de separación se utiliza como estándar una serie de n-alcanos. A cada n-alcano 
se le asigna el valor del número de átomos de carbono multiplicado por 100 como índice de 
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retención (pentano 500, hexano 600, heptano 700, etc.) (Hübschmann, 2009) El índice I se define 
como sigue: 
𝐼 = 100 [𝑛𝑐 +
log 𝑡′𝑅(𝑝𝑟𝑜𝑏) − log 𝑡′𝑅(𝑛𝑠)
log 𝑡′𝑅(𝑛1) − log 𝑡′𝑅(𝑛𝑠)
] 
Ecuación 1 
Donde nc es la cantidad de átomos de carbono en el alcano de cadena más corta y nl se refiere 
al alcano de cadena más larga; t’R es el tiempo de retención corregido: 
𝑡′𝑅 = 𝑡𝑅 − 𝑡𝑀 
Ecuación 2 
Describe Christian (2009) que la identificación de un compuesto se lleva a cabo mediante la 
confrontación del índice de Kovats con otros índices registrados en variedad de columnas, donde 
el log t’R (logaritmo del tiempo de retención), representa una función lineal con respecto número 
de átomos de carbono en una serie homóloga de compuestos, complementa Hübschmann (2009) 
sobre la debilidad de los sistemas de índice de retención la cual reside en el hecho de que no 
todos los analitos se ven afectados por variaciones en el sistema de medición en la misma 
medida. Para estos fines específicos se han desarrollado series homólogas de sustancias tan 
estrechamente relacionadas como sea posible. Si no se conoce el índice de retención de un 
compuesto, también puede estimarse a partir de consideraciones empíricas de los elementos y 
estructuras parciales presentes en la molécula. 
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1.8.2.Espectrometría de masas 
Menciona Plascencia (2003) a la espectrometría de masas como una poderosa técnica 
microanalítica usada para identificar compuestos desconocidos, para cuantificar compuestos 
conocidos, y para elucidar la estructura y propiedades químicas de moléculas, describe Cocho 
(2007) que la mezcla heterogénea de análisis es sometida inicialmente a una fuente de ionización 
(rayo de electrones) en la cual los compuestos que forman parte del analito adquiriendo una 
carga negativa o positiva. Menciona Ayala et al, (2004) que los fragmentos positivos que se 
producen (cationes y cationes radicales) se aceleran en vacío a través de un campo magnético y 
son distribuidos en base a su relación carga/masa (m/z), dado que la mayor parte de los iones 
producidos en el espectrómetro de masas conllevan una carga positiva, el valor de la relación m/z 
es equivalente al peso molecular del fragmento. La ionización de la muestra es clave y puede 
llevarse a cabo de diferentes formas, según la naturaleza de la propia muestra y lo que se 
pretenda detectar en el análisis, también puede efectuarse en condiciones de alto vacío, por 
impacto electrónico, o a presión atmosférica (Cocho, 2007).  
Describe Corral (2006) las cuatro fases básicas que se llevan a cabo durante la aplicación de 
la técnica de espectrometría de masas: 
(1) Ionización de la muestra 
(2) Aceleración de los iones por un campo eléctrico  
(3) Dispersión de los iones según su masa/carga  
(4) Detección de los iones y producción de la correspondiente señal eléctrica.  
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Describe Albarracín et al,  (2003), que un espectro de masas, muestra en el eje de 
coordenadas horizontal la relación masa/carga (m/z) de aquellos iones formados al fraccionarse 
la molécula y en el eje de coordenadas vertical se evidencia la abundancia de cada uno de los 
iones formados; en el espectro se muestra picos delgados como líneas verticales (Corral, 2006), 
en donde el pico más intenso en el espectro se le denomina “pico base” y los demás picos se 
reportan en relación a la intensidad de este (Albarracín et al, 2003). También menciona Duarte 
(2006) que la espectrometría de masas, refleja ventajas como su rapidez y alta sensibilidad, 
identificación de compuestos cuando existen otros semejantes, análisis cualitativo y cuantitativo, 
dando como resultados información isotópica, sobre su estructura, muestra también energías 
como la cinética y la de enlace entre otras.   
1.8.3.Cromatografía de gases acoplada a espectrometría de 
masas. 
Menciona Albaladejo (1999) que la innovación tecnológica que ha supuesto el acoplamiento 
de la cromatografía de gases y espectrometría de masas, permite determinar el espectro de masas 
de un componente determinado, presente en un pico de un cromatograma de gases, determinando 
su estructura, e identificándolo con mayor certeza; Por lo tanto, describe Gutiérrez et al, (2002) 
que la unión de estas técnicas, GC (Gas Chromatography) y MS (Mass Spectrometry) forma una 
técnica conocida como (GC-MS) por la cual se logra la identificación de compuestos a partir de 
la separación de mezclas complejas; donde la muestra de análisis al ser introducida al 
cromatógrafo de gases es divida en la columna cromatográfica con el fin de eluir cada 
componente del extracto de análisis, los cuales posteriormente pasan al espectrómetro de masas.   
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Los compuestos obtenidos de la muestra de análisis son registrados como picos 
cromatográficos, pero su identificación se da gracias al espectro de masas. Menciona Stashenko 
et al, (2010), que la unión GC-MS es bastante favorable, ya que los compuestos idóneos para 
realizar un análisis por cromatografía de gases, así como por espectrometría de masas con 
impacto de electrones, son moléculas con temperaturas de ebullición, pesos moleculares o 
polaridades bajos o medianos, presentes en mezclas en el rango de concentraciones (ppb – ppm) 
similar para ambas técnicas; además su análisis transcurre en el mismo estado de agregación 
(fase vapor).  
Refiere Montoya (2010), que este es un método completamente adecuado para determinar que 
compuestos están presentes un extracto debido a que contiene compuestos volátiles y de bajo 
peso molecular (< 250 Dalton). La esencia se inyecta directamente en el cromatógrafo, sin 
ningún tratamiento previo. Esto elimina cualquier posibilidad de introducir modificaciones en la 
composición de la muestra o en la estructura de sus constituyentes debidas a pretratamiento, 
menciona Albarracín et al, (2003) que, en el cromatógrafo, los componentes de la muestra 
análisis son separados permitiendo su ingreso en el espectrómetro de masas, donde se registrar el 
correspondiente espectro para cada uno de los compuestos separados. Los constituyentes de los 
extractos son identificados por los diferentes patrones de fragmentación que se evidencia sus 
respectivos espectros de masas, así mismo refiere Albaladejo (1999), que esta técnica permite, 
dado el caso, la localización de los distintos compuestos por mediación de sus índices de 
retención, así como la determinación cuantitativa de los compuestos específicos por medio del 
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2.Objetivos 
2.1.Objetivo general 
Evaluar la variación en el contenido de fenoles totales y la actividad antioxidante en extractos 
de limonaria (Cymbopogon citratus) tratados con radiación UV-B, en dos estados fenológicos y 
tiempos de adaptación cortos, con el fin de promover el uso de la radiación UV-B en plantas 
aromáticas como tecnología poscosecha.  
2.2.Objetivos específicos  
 Identificar la respuesta en el rendimiento de extracción de matrices tratadas 
con radiación UV-B, con el fin de validar su aplicación como técnica de 
poscosecha en plantas aromáticas. 
 Aplicar el método de Folin-Ciocalteau, con el fin de identificar la presencia 
de compuestos fenólicos en los extractos de limonaria (Cymbopogon 
citratus) tratados con radiación UV-B. 
 Aplicar los métodos DPPH y ABTS con el fin de identificar el efecto de la 
radiación UV-B en la actividad antioxidante de los extractos de limonaria 
(Cymbopogon citratus) en los estados fenológicos y tiempos de adaptación 
evaluados. 
 Aplicar la técnica de cromatografía de gases acoplada a espectroscopia de 
masas (CG-MS), para obtener la caracterización química de los extractos de 
limonaria (Cymbopogon citratus) que presentaron mayor contenido de 
compuestos fenólicos y actividad antioxidante.  
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3.Metodología  
3.1.Material vegetal  
Los ensayos se llevaron a cabo utilizando hojas y tallos frescos de plantas de limonaria en dos 
estados fenológicos, punto de corte y 17 días después de punto de corte. Se empleó 
aproximadamente 1kg de hojas y tallos frescos para cada tiempo de adaptación (15 y 30 minutos) 
y para cada tratamiento (control y UV-B 0,05Whm
-2
).  
3.2.Determinación de las dosis de radiación 
Se llevó a cabo la aplicación de radiación UV-B, utilizando lámparas Philips TL 40W/12RS, 
garantizando una dosis media de 0,05 Wh m
-2
 por medio de la medición constante empleando 
una sonda LP 471 UV-B adaptada a un radiómetro DELTHA OHM HD 2102.2 (Figura 5).  





   | 55 
3.3.Parámetros analizados  
Los parámetros se eligieron de acuerdo con revisión bibliográfica relacionada con plantas 
aromáticas, debido a que en la revisión generada en esta investigación sobre la influencia de la 
radiación UV-B en la actividad antioxidante de la limonaria (Cymbopogon citratus) arroja la no 
evidencia de trabajos publicados sobre el dicho tema, a continuación, en la tabla 3 se presentan 
los parámetros analizados para la obtención de datos en el presente estudio: 
 























0 0 Control (CA) 
Fresco 
4 3 3 3 
0,05 
15 AA 4 3 3 3 






0 0 Control (CB) 
Fresco 
4 3 3 3 
0,05 
15 BA 4 3 3 3 
30 BB 4 3 3 3 
Las abreviaturas en la tabla 3. Corresponden a los extractos: (CA): Control, (AA): planta irradiada con 15 minutos 
de adaptación, (AB): planta irradiada con 30 minutos de adaptación par estado el fenológico punto de corte; y (CB): 
Control, (BA): planta irradiada con 15 minutos de adaptación, (BB): planta irradiada con 30 minutos de adaptación 
en estado fenológico 17 días después de punto de corte. 
 
*Cada análisis se realizó por triplicado por cada método empleado. 
En la tabla 3 se relaciona la metodología empleada durante la investigación, en la columna 
uno se reflejan los dos estados fenológicos utilizados punto de corte  y 17 días después de punto 
de corte, para la columna dos se evidencian las dosis de radiación UV-B (0 y 0,05 Wh m
-2
), en la 
columna tres se relacionan los tiempos de adaptación (15 y 30 minutos), en la columna cuatro se 
relaciona la identidad de los extractos, en la columna cinco se evidencia la matriz de extracción 
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haciendo referencia al material vegetal fresco, en la columna 6 se relaciona el número de 
extracciones para cada estado fenológico, la columna 7 y 8 presenta los métodos utilizados para 
el análisis de la actividad antioxidante con el número de repeticiones para cada ensayo, por 
último en la columna 9 se relaciona el método de análisis en el contenido de fenoles totales con 
el número de repeticiones desarrollado.    
3.3.1.Método de extracción 
Se empleó el método de hidrodestilación con aparato tipo clevenger, el cual tiene como  
principio someter a calor una suspensión formada por material vegetal aromático y agua hasta su 
estado de ebullición,  con el fin de que los vapores generados arrastren la esencia para luego ser 
condensados y colectados,  el aparato tipo clevenger es el más recomendado para realizar esta 
destilación, ya que permite integrar todas las etapas del proceso de destilación, incluyendo la 
vaporización, la condensación y la decantación (Mérida, 2012).  
El rendimiento de extracción, fue determinado aplicando la ecuación 3 (Perdomo et al, 2015) 
%𝑹𝒆𝒏𝒅𝒊𝒎𝒊𝒆𝒏𝒕𝒐 =
𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑒𝑛 𝑔𝑟𝑎𝑚𝑜𝑠 𝑑𝑒𝑙 𝑒𝑥𝑡𝑟𝑎𝑐𝑡𝑜
𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑒𝑛 𝑔𝑟𝑎𝑚𝑜𝑠 𝑑𝑒𝑙 𝑚𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑙 𝑣𝑒𝑔𝑒𝑡𝑎𝑙
∗ 100%                Ecuación 3 
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3.3.2. Contenido de Fenoles totales 
El análisis del contenido de fenoles totales para los extractos análisis, se llevó a cabo 
empleando el método de Folin-Ciocalteu descrito por Chun et al, (2005), con algunas 
modificaciones tales como; 10 µL de extracto de limonaria se mezclaron con 20 µL de etanol al 
96%, posterior se adicionaron 0,5 mL de agua destilada y 10 µL de reactivo Folin-Ciocalteau 
1N, pasados cinco minutos se adicionó 1 mL de Carbonato de sodio al 5%. La reacción se dejó 
reposar durante 60 minutos, pasado este tiempo se midió la absorbancia utilizando un 
espectrofotómetro UV-VIS Rigol Ultra-3000 a 725 nm. La curva de calibración fue preparada 
con diferentes concentraciones de ácido gálico (0-200 µg.mL
-1
). La aplicación del método se 
realizó por triplicado para tratamientos y controles. El contenido total de fenoles es expresado en 






∗ 100                           
Ecuación 5 
Donde; 
CAG: concentración de ácido gálico en el extracto (mg/mL), valor obtenido al despejar la 
ecuación de recta en la curva de calibración. 
V1: Volumen en mL del disolvente etanol utilizado en la preparación de la muestra de 
análisis.  
V2: Volumen en mL del extracto utilizado en la preparación de la muestra de análisis. 
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3.3.3.Actividad antioxidante  
3.3.3.1.Método DPPH 
La actividad antioxidante de los extractos se determinó aplicando el método DPPH (radical 
2,2-difenil-1picrilhidrazilo) utilizado por Vásquez et al, (2015), la solución del radical se preparó 
disolviendo 3.94 mg of DPPH (2,2-Diphenyl-1-picrylhydrazyl) en 100 mL de etanol 
obteniéndose una concentración de 0,1mM. Para medir la actividad antioxidante, se tomaron 50 
µL de extracto mezclados con 950 µL de etanol, y 2 mL de solución del radical DPPH y se aforo 
a volumen de 4 mL con etanol. La mezcla se dejó reaccionar por 30 minutos en la oscuridad. La 
absorbancia de las muestras fue tomada a 517 nm usando un espectrofotómetro UV-VIS Rigol 
Ultra-3000. Todas las mediciones se realizaron por triplicado. El blanco se preparó bajo el 
mismo procedimiento sustituyendo el extracto por etanol. Los resultados se expresaron en mg 
Trolox.mL
-1
 de extracto, según la ecuación 5 empleada por Martínez et al, (2015). La curva de 
calibración fue preparada en concentraciones que oscilan entre 0-0,028 mg respecto a una 
solución estándar de Trolox (0,35 mg.mL
-1
) en etanol.  
Su principio se fundamenta en la reducción del radical DPPH• gracias a los antioxidantes 
presentes en el extracto. Este radical se considera estable y presenta una tonalidad púrpura que se 
reduce gradualmente al ser adicionada una muestra con compuestos antioxidantes (Santacruz, 
2011). La decoloración del DPPH se mide a una absorbancia de 517 nm hasta que se alcanza el 
equilibrio. Los valores de porcentaje de inhibición se calculan empleando la ecuación 6, utilizada 
por Vásquez et al, (2015), se aplicó el método a los tratamientos y controles por triplicado. 
 
 





) ∗ 100            Ecuación 6 
Dónde:  
As absorbancia de los extractos 
Ab absorbancia del blanco 
3.3.3.2.Método ABTS  
La actividad antioxidante se determinó empleando el radical catiónico ABTS
+
 (ácido 2,2´-
azinobis-(3-etilbenzotiazolin-6-sulfónico) empleado por Alvis et al, (2012) con algunas 
modificaciones. Donde se mezclaron 15 mL de la solución diluida de radical ABTS 7mM y 15 
mL de solución de persulfato de potasio 2,45mM  en un tubo de ensayo, la mezcla se deja 
reaccionar a temperatura ambiente por 16 horas. Pasado el tiempo se mezclan 50 µL de extracto 
con 1 mL de solución ABTS dejándola reaccionar a temperatura ambiente y oscuridad por 10 
minutos, pasado el tiempo se mide la absorbancia a 734 nm usando un espectrofotómetro UV-
VIS Rigol Ultra-3000. El blanco se preparó bajo el mismo procedimiento sustituyendo el 
extracto por etanol.  Se elaboró una curva de calibración empleando Trolox, (ácido 6-hidroxi-
2,5,7,8-tetrametil-2-cromanocarboxílico) considerado análogo de la vitamina E, en 
concentraciones entre 0 y 0,2 mg.mL
-1
. Las mediciones se realizaron por triplicado.  La 
capacidad antioxidante se expresó en mg de Trolox.mL
-1
 extracto, según la ecuación 5 empleada 
por Martínez et al, (2015).  
Este ensayo fue reportado por primera vez por Miller y Rice-Evans, este ensayo ABTS se 
basa en la capacidad de captura que tiene el anión radical ABTS•
+
 [del ácido 2,2 ' -azinobis (3-
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etilbenzotiazolina-6sulfónico) de vida larga. El ABTS es oxidado por los radicales peróxilo u 
otros oxidantes a su forma de radical catión ABTS•
+
 el cual es de color intenso, y la capacidad 
antioxidante de los compuestos de prueba se mide como inhibición óptica complementaria a la 
absorbancia (disminución del color), al reaccionar directamente con el radical ABTS•
+
 (Amaya 
et al, 2013).  
La decoloración se mide espectrofotométricamente obteniendo valores de absorbancia a 734 
nm, los resultados de porcentaje de inhibición fueron obtenidos aplicando la ecuación 6, 
empleada por Vásquez et al, (2015), este método fue aplicado a los tratamientos y sus 
respectivos controles por triplicado.  
3.3.4.Cromatografía de gases acoplada a espectrometría de masas 
(GC-MS) 
Para el análisis de los extractos se empleó un cromatógrafo Hitachi M-8000, con una columna 
HP-5 de Agilent de 0,32mm y una fase móvil de Helio al 99% de pureza. La temperatura del 
inyector se colocó a 200ºC y el programa se inició a 40ºC con una rampa de 8ºC/min hasta 
alcanzar 240ºC, el volumen de inyección fue de 2µL. el espectrómetro de masas acoplado fue un 
Hitachi M-80b con una energía de ionización de 70ev.  
Las muestras de análisis se prepararon diluyendo cada extracto en éter grado HPLC (5mL), 
estas se pasaron a través de un filtro de celulosa previamente desengrasado. Las muestras 
posteriormente se almacenaron hasta su inyección en el equipo sin retirar el solvente. La 
presencia de éter no interfiere en los análisis ya que este es considerado por el equipo como 
solvente base.  
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3.4.Diseño experimental 
El diseño experimental se llevó a cabo aplicando un diseño factorial 2
2
, (dos factores con dos 
niveles cada uno) presentado en la tabla 4. El respectivo análisis experimental se llevó a cabo 
mediante un análisis de varianza ANOVA sumado a una prueba de comparación múltiple 
denominada prueba de Tukey empleando el programa SAS versión 9.2. 
Variables independientes:  
 Estado fenológico de la planta 
 Tiempos de adaptación de la planta a la radiación UV-B 
Variables dependientes:  
 Rendimiento de extracción 
 Contenido de compuestos fenólicos  
 Actividad antioxidante 
 Cromatografía de gases acoplada a espectrómetro de masas   
Tabla 4. Características del diseño factorial 2
2
 para la determinación de actividad 
antioxidante de limonaria (Cymbopogon citratus).  
No. Del 
factor 
Factores Niveles del factor 
1 Estado fenológico 
Punto de corte 
20 días después de unto de corte 
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4.Resultados y Discusión 
4.1.Dosis de radiación aplicada a la limonaria 
Se llevó a cabo la medición de dosis de radiación a 0,05 Wh.m
-2
, aplicando un tiempo de 
exposición aproximado de 65 minutos, los resultados se evidencian en la tabla 5 y figura 6.   
Tabla 5. Dosis de radiación UV-B aplicada a la Limonaria.  





10330,601 10556,441 8616,942 9640,607 9857,23 
Dosis media 2,632 2,687 2,192 2,472 2,544 




0,044 0,045 0,037 0,041 0,042 




0,0007 0,001 0,001 0,001 0,001 
Radiación total aplicada 
en 65 minutos (Wh.m
-2
) 





±0,002 ±0,001 ±0,010 ±0,005 ±0,004 
 























Tiempo de tratamiento (s) 
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El eje de las ordenadas (Y) muestra la cantidad de UVB aplicada en W.m
-2
, el eje de las 
abscisas (X) muestra el tiempo implementado durante el tratamiento medido en segundos. Los 
primeros segundos del tratamiento revelan el curso del calentamiento de las lámparas con la 
respectiva señal de encendido del temporizador, el cual se estimó en 184 segundos. A 
continuación, se refleja como la radiación oscila 2,5-3,0 W.m
-2
 manteniéndose constante hasta 
observarse el apagado de la luminaria en la cámara de radiación.  
4.2.Efecto de estrés con UV-B en el rendimiento de extracción. 
Los resultados de rendimiento proporcionan evidencia referente al comportamiento 
fisiológico de las plantas en respuesta a su exposición a estrés UV-B.  Estos resultados reflejan 
variaciones entre los tratamientos y sus respectivos controles, evidenciándose de manera general 
que los mejores rendimientos fueron obtenidos para la limonaria expuesta a radiación con un 
tiempo de adaptación de 30 minutos en los dos estados fenológicos estudiados. En la tabla 6 se 
refleja que para la limonaria en estado fenológico punto de corte tanto para control, como 
irradiada en tiempos de adaptación 15 y 30 minutos se obtuvieron los mejores rendimientos, con 
porcentaje promedio de 0,2761% para el control, 0,2946% para limonaria irradiada con 15 
minutos de adaptación y 0,3250% para limonaria irradiada con 30 minutos de adaptación; 
Reflejándose así incrementos en el rendimiento de extracción entre un 6,7-17,71% respecto a su 
control. Mientras que para los extractos de limonaria en estado fenológico 17 días después de 
punto de corte se obtuvieron rendimientos promedio de 0,2357% para el control, 0,2396% para 
limonaria irradiada con 15 minutos de adaptación y 0,2447% para limonaria irradiada con 30 
minutos de adaptación; Reflejándose así incrementos en el rendimiento de extracción entre un 
1,65-3,82% respecto a su control.  
 
   | 64 






























































Letras distintas denotan diferencia significativa según el test de Tukey (p>0,5). 
Los rendimientos obtenidos (tabla 6) son inferiores a los reportados por Vásquez, (2015), que 
presentaron un rendimiento de 0,752% (hidrodestilación- clevenger) y 1,5% (hidrodestilación 
asistida por microondas), Mu’azu et al, (2016) 0,83% (destilación arrastre de vapor) y 0,55% 
(hidrodestilación), Lucena et al (2015) 0,49% (hidrodestilación- clevenger). Otro reporte 
realizado por parte d Rodríguez et al, (2012),  indica que en plantas frescas de limonaria 
cultivadas en Santander-Colombia a 977msnm, el rendimiento del extracto obtenido por 
hidrodestilación con aparato tipo clevenger sin exposición a radiación UV-B complementaria fue 
de 0,46%, mientras que la limonaria del presente estudio fue cultivada en el municipio de 
Anolaima a una altitud de 165 msnm y se obtuvo un rendimiento de 0,3250% para estado 
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fenológico punto de corte y  0,2447%  para estado fenológico 17 días después de punto de corte, 
esta diferencia puede deberse como menciona Carrasco (2009), a un incremento en altura sobre 
el nivel del mar (msnm), factor al que se le atribuye la capacidad de generar cambios tanto en el 
contenido como en la calidad del extracto en relación a los metabolitos secundarios presentes en 
las plantas, donde los extractos de plantas cosechados a mayor altura presentan tanto mayor 
cantidad y mejor calidad de los compuestos presentes en el extracto, complementando lo anterior 
reporta Geetha et al, (2014) que los factores ambientales como el clima, la altitud, las 
precipitaciones y otras condiciones pueden afectar el crecimiento de plantas que a su vez 
determinan la calidad de los ingredientes herbales presentes en una especie producida en el 
mismo país. Estas condiciones pueden producir variaciones importantes en los compuestos 
bioactivos de las plantas. La composición química del aceite esencial y extractos acuosos de C. 
citratus varía según el origen geográfico.  
 
Figura 7. Rendimiento de extracción de la limonaria respecto al tiempo de adaptación a la 
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Letras distintas denotan diferencia significativa según el test de Tukey (p>0,5). 
 
La figura 7, permite evidenciar como los extractos de limonaria no mostraron diferencias 
significativas entre tratamientos de acuerdo con el test de Tukey (p>0,5), no obstante, se 
identifican variaciones entre tratamientos y controles, como se puede observar los tiempos de 
adaptación cortos de 15 y 30 minutos, permiten obtener mayor rendimiento y volumen de 
extracto, situación que se asocia con una mayor producción de metabolitos secundarios en 
comparación con los controles. Resultados que son acordes con los estudios presentados por 
Kumari et al, (2009), en los cuales las plantas de limonaria que fueron irradiadas con UV-B 
después de la emergencia de la hoja durante 3 h / día (10.00 a.m.-1.00 p.m.) hasta 80 días 
después del trasplante, el contenido de los aceites esenciales sobre la base de peso fresco (v / w) 
de las hojas fue 0,35% en control y 0,44% en hojas de plantas tratadas con UV-B, 
evidenciándose un aumento porcentual de 25,71% en el rendimiento del extracto respecto al 
control, esto indica claramente que las plantas con dosis moderada de UV-B (+1,8 kJ m
-2
 por 
encima de la ambiente) dieron como resultado un contenido más alto de aceites esenciales en 
comparación con plantas no tratadas. Adicionalmente en el estudio realizado por Vinutha et al, 





) antes de la cosecha durante un periodo de  10 días. La exposición a la 
fuente de radiación se realizaba diariamente a diferentes intervalos de tiempo (0,5 h, 1,5 h, 3,0 
h), con un tiempo de adaptación aproximado de 24 horas, los rendimientos obtenidos estuvieron 
en un rango de 0,76-1,65%, donde se refleja un incremento porcentual entre 22,04-29,92% 
respecto al extracto control. 
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4.3.Efecto del estrés con UV-B en el contenido de fenoles totales. 
Los resultados relacionados con el contenido de fenoles, reflejan variaciones entre los 
tratamientos y sus respectivos controles, siendo el extracto BA (12,48 mg de ácido gálico/100 
mL extracto) aquel que presento mayor concentración de compuestos fenólicos en referencia a 
los extractos provenientes de material irradiado. Los extractos BA y BB presentaron un aumento 
porcentual 19,3 y 4,6% en relación a su extracto control. 
Para el caso de los extractos en estado fenológico punto de corte se evidencia que el extracto 
AA presento un incremento porcentual de 4,87% en referencia al extracto AB. Sin embargo cabe 
resaltar que los extractos AA y AB presentaron una variación porcentual por debajo de  -16,9 y -
20,7% respectivamente, en referencia a su control como se presenta en la tabla 7.  















Promedio mg ácido gálico/100 mL 
extracto 
1 2 3 
Punto de 
corte 
0 0 Control (CA) 15,1 9,99 15,13 13,4099±2,42 (A) 
0,05 
15 AA 12,59 8,2 12,64 11,1429±2,08 (A) 






0 0 Control (CB) 11,72 7,94 11,73 10,4635±1,79 (A) 
0,05 
15 BA 14,04 9,38 14,04 12,4884±2,20 (A) 
30 BB 12,32 8,18 12,34 10,9478±1,95 (A) 
Letras distintas denotan diferencia significativa según el test de Tukey (p>0,5). 
Las abreviaturas en la tabla 7. Corresponden a los extractos: (CA): Control, (AA): planta irradiada con 15 
minutos de adaptación, (AB): planta irradiada con 30 minutos de adaptación par estado el fenológico punto de corte; 
y (CB): Control, (BA): planta irradiada con 15 minutos de adaptación, (BB): planta irradiada con 30 minutos de 
adaptación en estado fenológico 17 días después de punto de corte. 
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El contenido de fenoles totales obtenidos en el presente estudio para los extractos CA 
(13,4099 mg acido gálico / 100 mL extracto) y CB (10,4635 mg acido gálico / 100 mL extracto) 
son superiores a los valores reportados en el estudio de Srivastava et al, (2015) (0,231 mg ácido 
gálico / 100 µL extracto), pero inferiores a los reportados en estudios de Vásquez et al, (2015) 
(hidrodestilación asistida por microondas; 149,2 mg acido gálico/100mL de aceite), Mirghani et 
al, (2012) (en tallos 210,076 mg acido gálico / 100 mL extracto y en hojas 184,692 mg de ácido 
gálico / mL extracto) y Alvis et al, (2011) (extracto Hidroalcohólicos; 40,44 mg ácido gálico/100 
mL extracto). Las diferentes concentraciones de contenido fenólico, reportados por diferentes 
investigadores, se debe a que existen varios factores que pueden afectar el contenido total de 
compuestos fenólicos en la plantas: preparación (tiempo de secado, temperatura, entre otros) y 
las circunstancias de crecimiento de la planta, así como el método de extracción y la técnica de 
análisis (Vásquez et al, 2015), así mismo reporta Ávila (2009), que a pesar de ser un método de 
aplicación frecuente para determinar el contenido de compuestos fenólicos, este también puede 
reaccionar con compuestos no fenólicos, como por ejemplo el ácido ascórbico, azúcares y 
aminoácidos, obteniéndose así una sobreestimación en los resultados de contenido fenólico.  
Para los dos estados fenológicos el extracto con mayor contenido de compuestos fenólicos fue 
el CA con 13,41 mg de ácido gálico/100mL extracto. Este resultado sugiere que el estrés 
generado por UV-B y el tiempo de adaptación para este caso no tuvo influencia positiva la 
producción de compuestos fenólicos de la planta, ya que no se presentó aumento en compuestos 
fenólicos, posiblemente por el poco tiempo de adaptación implementado. Esto puede ser 
complementado por lo reportado en un estudio realizado por Kumari et al, (2009), donde la 





) por 80 días con un tiempo de adaptación de 24 horas, dio como resultado un 
 
   | 69 
aumento en el número de células de aceite. La exposición UV-B también modificó la 
composición cualitativa y cuantitativa de los constituyentes del aceite. El componente 
importante, z-citral aumentó un 117,6% después de la exposición a UV-B; donde el citral 
también posee actividades antioxidantes que pueden estar asociadas con algunos de los efectos 
benéficos reportados en la salud humana. Los cambios que se manifiestan en varios 
constituyentes de aceite esencial pueden deberse a los efectos de UV-B sobre la activación / 
supresión de diversas enzimas implicadas en reacciones responsables de la síntesis de diversos 
terpenoides.  
En cuanto a los resultados obtenidos con los extractos BA y BB, se presentó un contenido de 
fenoles mayor respecto a su control, lo anterior puede ser atribuido a que el reactivo Folin-
Ciocalteau interactuó con el grupo OH del geraniol, siendo este el compuesto con mayor 
abundancia relativa luego de irradiar la planta identificado por la GC-MS (tabla 10), la situación 
anterior puede ser complementada con los reportes establecidos por García et al, (2010), donde 
se indica que este método puede generar una sobreestimación en los resultados gracias a que 
otros compuestos diferentes a los fenoles en el extracto pueden reaccionar con el reactivo Folin-
Ciocalteau.  
Algunos de los fitoconstituyentes reportados en el aceite esencial de la Limonaria contienen 
Citral ɑ, Citral β, Nerol Geraniol, Citronellal, Terpinolene, Geranyl Acetato, Myrecene y 
Terpinol Metilheptenona. Dentro de los flavonoides y compuestos fenólicos el “Lemongrass” 
como se conoce en lengua inglesa, consta de luteolin y su 6-C y 7-O- Glucósidos, isoorientin 2'-
O-rhamnoside y el aislamiento de los flavonoides quercetina, kaempferol y apigenina de las 
partes aéreas. Los compuestos fenólicos elimicina, catecol, el ácido clorogénico, el ácido 
caffénico y la hidroquinona también aislada de la planta (Shah et al, 2011) 
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El estudio realizado por Figueirinha et al, (2013) indica que el análisis de la infusión de 
Cymbopogon citratus evidencia presencia de ácidos fenólicos y sus derivados, así como de 
luteolina y apigenina, también contiene ácido cafeico y derivados del ácido p-cumárico. Esta 
composición química polifenólica puede contribuir, al menos en parte, a algunas propiedades 
terapéuticas tradicionales atribuidas a esta planta que están relacionadas con el oxígeno reactivo 
(ROS) y su capacidad de barrido, se encontró que las fracciones de tanino y flavonoides 
contenían los principales compuestos poli fenólicos responsables de la actividad antioxidante en 
la infusión de C. citratus.  
Según lo expuesto por Villalobos (2015) el citral es un compuesto volátil, y muchos 
compuestos volátiles de plantas pueden exhibir propiedades antimicrobianas y actividad anti-
herbívora, que sirven como defensas indirectas de las plantas. Otros volátiles de plantas tienen la 
capacidad para combinarse con especies reactivas del oxígeno, y sirve para proteger la planta 
contra daño oxidativo interno, o estrés oxidativo inducido externamente. Otros volátiles actúan 
como defensas repelentes o pueden llegar a ser tóxicos para patógenos o herbívoros. Este estudio 
muestra que el citral posee actividad antioxidante, y puede servir en el control de radicales libres 
nocivos o las especies de oxígeno reactivo que genera el metabolismo de la planta. 
Figura 8. Contenido de fenoles totales de la limonaria respecto al tiempo de adaptación a la 
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Letras distintas denotan diferencia significativa según el test de Tukey (p>0,5). 
El contenido de fenoles totales medido con el método Folin-Ciocalteau para los extractos de 
estudio, no presentaron diferencias significativas entre sí según el test de Tukey (p>0,5), el 
contenido de fenoles totales de los extractos provenientes de los diferentes estados fenológicos 
estudiados (figura 8) reflejan similitud en referencia a los valores de concentración obtenidos 
para los extractos control (CA: 13,4099 mg/100mL extracto y CB: 10,4635 mg/ 100mL extracto) 
Aunque no se presentaron diferencias significativas en el presente estudio según el test de 
Tukey (p>0,5), se evidencia un aumento porcentual de contenido fenólico de los extractos de 
material irradiado BA (19,3%) y BB (4,6%) respecto a su extracto control, estos resultados 
aunque son inferiores en comparación con lo reportado por Ghasemzadeh et al, (2016), 
coinciden con este estudio ya que en este se concluye que, para hojas de albahaca dulce 
irradiadas con UV-B en poscosecha a diferentes intensidades (2,30, 3,60 y 4,80 Wh.m
-2
) y por 
tiempos de exposición de (4, 6, 8 y 10 h), que fueron almacenadas durante 24 horas en oscuridad 
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la más eficaz mejorando la cantidad de metabolitos secundarios en hojas de albahaca dulce, 
donde se evidencio que el contenido total de fenoles aplicando método Folin-Ciocalteu  aumento 
un 6,76 % (4 horas), 14,82 % (6 horas) y 25,31 % (8 horas), respecto al extracto control.  
El extracto  BA del presente estudio presento un aumento de 19.3 % en el contenido de 
fenoles respecto a su extracto control, siendo este el mejor resultado obtenido en el presente 
estudio, mientras que en Ramírez (2016), se reporta un aumento porcentual significativo de 
37,84% para extractos de plantas de tomillo irradiadas con UV-B (0,05 Wh. m
-2
) en estado 
fenológico punto de corte y con tiempo de adaptación de 24 horas, sin dejar de lado que para 
todos los extractos en dicho estudio (en dos estados fenológicos y dos tiempos de adaptación) 
obtuvieron respuesta positiva frente a la radiación UB-V, mientras que en el presente estudio de 
limonaria para la planta en estado fenológico punto de corte no se evidencio aumento porcentual 
en el contenido fenólico respecto al extracto control, estas variaciones en los resultados pueden 
deberse al comportamiento bioquímico de cada planta y su respuesta frente al estrés.  
Esta variación en el contenido de compuestos fenólicos en la planta puede verse afectada 
según Hasim et al, (2015) por características como : la preparación de la muestra (tiempo de 
secado, temperatura, etc.), estado de planta, el método de extracción, y la técnica de análisis, así 
mismo relaciona Torrenegra (2014), que la aplicación del método de hidrodestilación, puede 
ocasionar que el extracto obtenido pueda disolverse parcialmente en el agua utilizada en el 
proceso,   como resultado el aceite pierde componentes oxigenados, de la misma manera algunos 
compuestos pueden experimentar hidrolisis (ejemplo: esteres) y otros como los compuestos 
monoterpenicos principalmente los compuestos conocidos como aldehídos ya que son sensibles a 
presentar polimerización, adicional los compuestos mayormente oxigenados tienen 
predisposición a presentar solubilidad en el agua. 
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Estudios como el de Figueirinha et al, (2013), donde se estudian infusiones de limonaria 
caracterizando sus compuestos por medio de HPLC; el estudio de Cheel et al, (2005), donde se 
analizan extractos en metanol, infusiones y decocciones de limonaria, caracterizando sus 
compuestos aplicando cromatografía de contra corriente, RMN y HPLC y Ferreira, (2015), 
donde estudia infusiones de limonaria las cuales son caracterizadas por  RP-HPLC, estos 
estudios identificaron compuestos fenólicos tales como luteolina, Isoorientina, Isoorientina 2'-O-
rhamnosida, ácido cafeico entre otros. Para extractos de planta de limonaria irradiada, estudios 
como los de Kumari et al, (2009) y Vinutha et al, (2016), aplicaron el método de 
hidrodestilación para obtención del extracto y GC-MS para la caracterización de este, pero se 
evidencia que ambos estudios no reportan la identificación de compuestos fenólicos, por otro 
lado estudios como los de Vásquez, (2015), Mirghani et al, (2012), obtuvieron extractos de 
limonaria aplicando el método de hidrodestilación, y el método de Folin Ciocalteu para 
determinación de contenido fenólico y GC-MS para la caracterización de los extractos, los cuales 
reportaron la concentración de los compuestos Neral, Geranial, Geraniol y betamirceno, y no se 
reporta la identificación de compuestos fenólicos pero si se atribuye la actividad antioxidante del 
extracto a la presencia de compuestos fenólicos. Esta revisión permite concluir que para obtener 
un mejor perfil de compuestos fenólicos este se logra aplicando el método Folin Ciocalteu en 
infusiones y/o extractos hidroalcoholicos, ya que por el método de hidrodestilación se reporta 
contenido fenólico, pero no se reporta la identificación de dichos compuestos, por ende se 
presume que el método de extracción aplicado influyo en el bajo contenido de compuestos 
fenólicos de los extractos de limonaria, sin desmeritar que la hidrodestilación  es una técnica de 
extracción amigable con el ambiente y es más fácil su aplicación a nivel industrial en relación a 
otras técnicas de extracción (ejemplo extracción con fluidos supercríticos) ya que son técnicas 
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mucho más costosas. Resaltando así que estos resultados no afectan el objetivo base de la 
investigación.  
4.4.Efecto de estrés con UV-B en la actividad antioxidante 
Los resultados arrojados al realizar los métodos DPPH y ABTS (Tabla 8) permitieron conocer 
que para el estado fenológico punto de corte, los extractos AA y AB mostraron un incremento 
porcentual en referencia a su extracto control de 12,9 y 15,83% respectivamente aplicando el 
método DPHH, y 0,2 y 0,7% respectivamente aplicando el método ABTS,  este resultado sugiere 
que el  estrés generado por UV-B y el tiempo de adaptación influencia positivamente la actividad 
antioxidante de la planta para este estado fenológico.   
Para el caso de los extractos en estado fenológico 17 días después de punto de corte se 
evidencia (tabla 8) que los extractos BA y BB reflejan una disminución porcentual respecto a su 
extracto control de -17,3 y -21,97% respectivamente aplicando el método DPPH y -2,1 y -0,1% 
respectivamente, aplicando el método ABTS. Este resultado sugiere que el estrés generado por 
UV-B y el tiempo de adaptación no presentan influencia positiva en la actividad antioxidante de 
la planta, posiblemente influenciado por su estado fenológico.  













DPPH (%I) ABTS (%I) 
Punto de 
corte 
0 0 Control (CA) 60,38 ±2,41 (A) 91,63 ±0,01(A) 
0,05 
15 AA 68,17 ±0,94 (A) 91,78 ±0,01 (A) 




0 0 Control (CB) 72,91 ±3,43 (A) 92,60 ±0,14 (A) 
0,05 15 BA 59,91 ±4,28 (A) 90,61 ±0,16 (A) 
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punto de 
corte 
30 BB 56,89 ±2,89 (A) 92,50 ±0,3 (A) 
Letras distintas denotan diferencia significativa según el test de Tukey (p>0,5). 
Las abreviaturas en la tabla 8, corresponden a los extractos: (CA): Control, (AA): planta irradiada con 15 
minutos de adaptación, (AB): planta irradiada con 30 minutos de adaptación para estado el fenológico punto de 
corte; y (CB): Control, (BA): planta irradiada con 15 minutos de adaptación, (BB): planta irradiada con 30 minutos 
de adaptación en estado fenológico 17 días después de punto de corte. 
Aplicando el método DPPH, los resultados obtenidos en el presente estudio (para estado 
fenológico punto de corte) concuerdan con el reporte realizado Selim (2011), donde se analizó la 
actividad antioxidante del aceite esencial de la hierba de limón egipcia (Cymbopogon proximus 
Stapf) obtenido por hidrodestilación usando clevenger, se obtuvieron porcentajes de inhibición 
que varían de 40,63%. Mirghani et al,(2012) indico que para el caso de la limonaria, material 
vegetal fresco secado al aire (sin irradiar), aplicando método DPPH, se presentó una alta 
actividad antioxidante donde para el caso del tallo de limoncillo existió un 89% de inhibición a 
razón de 1:2 en concentración volumétrica de aceite esencial por volumen de disolvente; así 
mismo,  el aceite esencial de las hojas mostró ligeramente menor inhibición (78,89%) en 
comparación con los tallos, porcentajes que son muy próximos a los resultados obtenidos en la 
presente investigación.  
Adicional el estudio realizado por Vásquez et al, (2015), donde se analizaron las propiedades 
antioxidantes del aceite esencial de las hojas frescas de Cymbopogon citratus obtenido por dos 
métodos de extracción, hidrodestilación usando aparato clevenger e hidrodestilación asistida por 
microondas, se reflejó que, para extractos de limonaria obtenidos por este último método, se 
obtuvo un porcentaje de inhibición de 55,57%, pero no se reflejan datos para hidrodestilación 
con clevenger.  
Respecto a la aplicación del método ABTS, literatura como la de Rao et la, (2009), citado por 
Nambiar et al, (2012)  reporta que para el extracto de limonaria existe un porcentaje de 
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inhibición de 77% por método ABTS,  presentado por un estudio donde se buscaba controlar los 
radicales libres, el efecto antifúngico y antigenotóxico de los extractos hidroalcohólicos de 
Cymbopogon citratus, revela que el extracto de limonaria a una concentración de 60µL.mL
-1
 
resulta en una capacidad de barrido significativa, que para ABTS fue de 77%. Así mismo otro 
estudio realizado por Srivastava et al, (2015), se evidencia que los extractos de las hojas de 
Limonaria obtenidos por hidrodestilación, presentaron un porcentaje de inhibición de 67,48% 
para método ABTS, en estos métodos no se utilizó tratamiento con UV-B, y comparando con los 
resultados del presente estudio, se podría indicar que la dosis con UV-B influye positivamente la 
actividad antioxidante de la planta para los dos estados fenológicos, ya que se obtuvieron valores 
por encima de lo reportado en la literatura. 
Tomando como referencia que para este estudio se obtuvieron valores de geraniol (tablas 9 y 
10) por encima de lo reportado en la literatura, se hace importante resaltar una de sus actividades 
biológicas reportadas por Choi et al, (2010), citado por Chen et al, (2010),  donde se investigaron 
34 aceites esenciales de cítricos y sus componentes para actividades de barrido de radicales 
usando el ensayo de 1,1-difenil-2-picrilhidracil in vitro (DPPH) y comparando la actividad con 
un antioxidante estándar, Trolox. El geraniol (un cítrico volátil) mostró marcadas actividades de 
eliminación contra el radical DPPH (87,7%, 235,9 mg de Trolox equiv / ml). Así mismo Tiwari 
et al, (2009), informaron sobre el potencial antioxidante del geraniol usando macrófagos 
alveolares de rata presionados por el oxígeno hidroperóxido de tsigniertiario; encontró que el 
geraniol disminuyó significativamente la peroxidación lipídica, inhibió la liberación de NO 
(64,61%) y la generación de ROS en las células pretratadas en comparación con las células 
estresadas. Geraniol también mostró una protección significativa contra ROS. Estos resultados 
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indicaron el potencial farmacológico del geraniol en las enfermedades inflamatorias pulmonares 
donde el estrés oxidativo era un punto crítico de control. 
Figura 9. Actividad antioxidante de la limonaria para métodos DPPH y ABTS.  
 
Letras distintas denotan diferencia significativa según el test de Tukey (p>0,5). 
Los resultados de actividad antioxidante (Figura 9) reflejaron que no existían diferencias 
significativas para los métodos de actividad antioxidante empleados, prueba Tukey (p>0,05). Sin 
embargo, analizando el comportamiento del %I  aplicando los métodos ABTS y DPPH se 
evidencia una correlación entre los resultados obtenidos para cada método, ya que estos reflejan 
un aumento porcentual en la actividad antioxidante de los extractos de plantas irradiadiadas con 
respeto al control, pero también estos reflejan que para todos los extractos, los resultados en 
ABTS son mayores que en la técnica con DPPH, esto podría deberse según Vuarant (2010),  que 
el DPPH es un radical libre que se obtiene directamente sin una preparación previa, mientras que 
el ABTS fue generado tras una reacción química durante 16 horas, así mismo refiere Tovar 
(2013), que para estos dos métodos existen diferencias tanto en la cinética como las condiciones 
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de reacción,  ya que el radical DPPH es estable gracias a su habilidad de disolución en  metanol, 
por otro lado, el radical ABTS se obtiene al reaccionar el ABTS con persulfato de potasio 
(oxidante), haciendo menos estable y más transitorio. 
Así mismo como menciona Palomino et al, (2009), las variaciones en los resultados entre 
estos dos métodos se dan teniendo en cuenta que el ABTS•
+
  es menos selectivo en relación con 
el DPPH, ya que este último no reacciona con los flavonoides carentes de grupos hidroxilo, ni 
con ácidos aromáticos que contengan un solo grupo hidroxilo  independientemente de su 
potencial antioxidante real, mientras que la baja selectividad del ABTS•
+
, crea la posibilidad de 
hacerlo reaccionar con cualquier compuesto aromático hidroxilado;  reporta Londoño (2009) 
donde  el ABTS●
+
 es soluble tanto en medio acuoso como orgánico y permite la evaluación de 
antioxidantes hidrofílicos y lipofílicos, es por ello que se presume que los compuestos presentes 
en el extracto pueden ser altamente hidrofílicos, siendo estos más sensibles a la técnica del 
ABTS (Granados et al, 2014). 
Otra razón por la cual los valores en ABTS son más altos que en DPPH, reporta Montañez et 
al, (2017) está basada en la longitud de onda a la cual se realizan las lecturas de absorbancia de 
las muestras de análisis, ya que para el método ABTS los valores se obtuvieron a una longitud de 
onda de 734 nm, pero para el método DPPH los resultados se obtuvieron a una longitud de 517 
nm, esto gracias a que en la región del visible se presentan interferencias en la medición de 
algunos compuestos coloreados (carotenoides y antocianinas) que puedan existir en los extractos 
analizados a 517nm; por ultimo reporta Tovar (2013), que esta variación podría basarse en la 
reacción reversible característica del radical DPPH al interactuar con compuestos fenólicos 
(ejemplo: eugenol y sus derivados), haciendo posible obtener lecturas bajas en actividad 
antioxidante.  
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 En la revisión actual de literatura sobre la influencia de la de radiación UV-B en la actividad 
antioxidante de la  limonaria (Cymbopogon citratus) arroja la no existencia de investigaciones 
publicadas sobre el mismo, pero se evidencian trabajos sobre otras plantas aromáticas como el de 
Ramírez, (2016) donde se llevó a cabo un estudio sobre el efecto de la aplicación de radiación 
UV-B (0,05 Wh.m
-2
) a plantas de tomillo frescas en poscosecha, en dos estados fenológicos 
(punto de corte y plena floración) y dos tiempos de adaptación (24 y 48 horas); aplicando método 
DPPH, donde el estudio arroja la dosis de UV-B en los dos estados fenológicos y los dos tiempos 
de adaptación, influye positivamente el aumento de la actividad antioxidante de la planta con 
respecto al control. El extracto de plantas irradiadas en estado fenológico punto de corte y 24 
horas de adaptación fue el que presento un mayor porcentaje de inhibición 62,34 %, valor muy 
próximo a los obtenidos en este estudio, donde para el extracto de punto de corte y 30 minutos de 
adaptación presento un aumento en relación con el control, permitiendo analizar que este estado 
fenológico favorece la actividad antioxidante de la planta, que posiblemente con un tiempo de 
adaptación mayor mejoraría mucho más su porcentaje de inhibición. 
Los resultados obtenidos en el presente estudio para limonaria irradiada, extractos AA 
(12,9%) y AB (15,83) aplicando método DPPH; son similares pero son superiores a los 
reportados por Ramírez et al, (2013), en su estudio en plantas de menta y romero frescas donde 
evidencio que luego de aplicar radiación UV-B (0,05 Wh.m
-2
) en poscosecha por 67 minutos, los 
extractos de menta y romero de plantas irradiadas presentaron un aumento en su porcentaje de 
inhibición de 1,14% y 7,26% respectivamente, en referencia a sus extractos control, y los 
resultados del presente estudio son inferiores en comparación por los reportados en el estudio 
realizado por Huyskens et al, (2007) para el fruto de la grosella negra   la cual fue irradiada con 
UV-B (8.2 Ws.m
-2
) durante poscosecha, para tres tiempos de exposición diferentes (60, 90 y 120 
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minutos) y dos tiempos de adaptación (20 minutos y 2 horas) se evidencio que aumentando los 
períodos de exposición UV-B la síntesis de flavonoides se activó revelando un drástico aumento 
del 76% después de 120 minutos de exposición. La actividad antioxidante en frutos de grosella 
negra cosechada fue significativamente inducida (21%) por radiación UV-B; Sin embargo, sólo 
después de 120 minutos de exposición a UV-B con un tiempo de adaptación de 22 h, 
evidenciándose de esta forma una tendencia en la cual, la actividad antioxidante se aceleró con el 
aumento de los tiempos de adaptación, revelando un tiempo de reacción bioquímica más largo 
con respecto al estrés mediado por UV.  
Los diferentes valores de actividad antioxidante, reportados por diferentes investigadores, 
pueden ser atribuidos a factores como clima, la composición del suelo y la estación, así como, la 
edad y la etapa de crecimiento de la planta (Vásquez et al, 2015). 
La aplicabilidad de los métodos ABTS y DPPH para identificar la actividad antioxidante 
fueron los indicados para extractos de limonaria, gracias a su excelente estabilidad, simple 
aplicación y rápido análisis, siendo además los métodos más aplicados en literaturas de 
referencia, así mismo según reporta Londoño (2009) permiten la evaluación de antioxidantes 
hidrofílicos (método ABTS) y lipofílicos (método DPPH) presentes en el extracto de análisis; ya 
que métodos como por ejemplo el blanqueamiento del beta caroteno presenta baja 
reproducibilidad, sus reactivos presentan complejidad e inestabilidad, presenta interferencia con 
el pH, temperatura y solventes de redisolución del extracto (León, 2007).  
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4.5.Efecto de estrés con UV-B en el análisis de la composición 
química de los extractos de limonaria aplicando cromatografía de 
gases acoplada a espectrometría de masas (GC-MS).  
 
Extractos de análisis  
Extracto de limonaria en punto de corte con 30 minutos de adaptación y respectivo 
control. 
Extracto de limonaria 17 días después de punto de corte con 15 minutos de 
adaptación y respectivo control. 
Estos extractos se seleccionaron debido a que presentaron los mejores resultados en los 
análisis de actividad antioxidante (DPPH y ABTS) y compuestos fenólicos (Folin-Ciocalteu), 
respectivamente. 
La identificación de los compuestos presentes en los extractos de limonaria se realizó 
mediante la comparación entre el cromatograma arrojado por el equipo (Anexo E) y la biblioteca 
del software Xcalibur, donde se mide la distancia entre los picos del cromatograma de cada 
compuesto y se compara con lo registrado en la biblioteca. 
Las figuras 10 y 11, representan los picos correspondientes a los compuestos identificados 
durante el estudio, 23 compuestos para cada extracto, así mismo se evidencia la abundancia 
relativa de los mimos, que para el caso de los picos más altos en la figura 1 y 2 son: (1) Neral 
(26,8-37,4); (2) Geraniol (26,1-33,13); (3) β-mirceno (13,97-14,5); (4) Geranial (6,58),  extractos 
de material irradiado y control respectivamente. Complementando las gráficas, se puede 
evidenciar en la tabla 9, que el extracto irradiado en punto de corte con 30 minutos de 
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adaptación, contiene 21 compuestos, al igual que su extracto control, con la diferencia que el 
alcanfor, farnesal e isovaleraldehido solo están presentes en el extracto irradiado; y el 
caroofileno, alfa-camforeno y 2-Undecanona solo están presentes en el extracto control.  
Así mismo, tomando como referencia la tabla 9, y las figura 10 y 11, se puede evidenciar que 
la influencia de radiación en la planta género un incremento porcentual en el contenido de trece 
compuestos del extracto con respecto al control, donde cinco (color verde) de ellos presentaron 
un incremento por encima del 1% y los ocho restantes (color amarillo) un incremento por debajo 
del 1%.  
Tabla 9. Reporte de caracterización por GC-MS de extracto de limonaria en estado 
fenológico punto de corte irradiado a 0,05 Wh.m
-2
y tiempo de adaptación 30 minutos (AB) 
Ítem Compuesto 
Extracto Irradiado       
(área %) 
Control     (área 
%) 
∆ (área %) 
1 Neral 26,8 37,4 -10,6 
2 Geraniol 26,1 33,13 -7,03 
3 β-mirceno 13,97 14,5 -0,73 
4 Geranial 6,58 6,58 ---- 
5 Mentona 3,9 0,11 3,79 
6 β-Elemene 3,3 0,35 2,95 
7 Dipenteno/Limoneno 2,6 1,78 0,82 
8 Citronelal 2,3 0,14 2,16 
9 Alcanfor 2,3 ---- 2,3 
10 Farnesal 1,92 ---- 1,92 
11 Fenchona 1,7 0,42 1,28 
12 1,8 Cineol/Eucaliptol 1,47 1,47 ---- 
13 2-Tridecanona 1,15 0,18 0,97 
14 Pineno 1,02 0,4 0,62 
15 Ácido nerolico 0,97 0,17 0,8 
 
   | 83 
16 Isovaleraldehído 0,97 ---- 0,97 
17 Canfeno 0,83 0,15 0,68 
18 Linalool 0,7 1,16 -0,46 
19 ɑ-ocimeno 0,48 0,48 ---- 
20 Alfa-camforeno ---- 0,37  
21 Cariofileno ---- 0,35  
22 Oxido de Cariofileno 0,38 0,25 0,13 
23 2-Undecanona ---- 0,26  
24 Eucarvona 0,37 0,22 0,15 
Los colores representan incrementos porcentuales en el contenido de compuestos del extracto irradiado respecto a su 






Figura 10. Cromatograma obtenido por GC-MS. 
Extracto de limonaria punto de corte irradiado a 
0,05 Wh.m
-2
con 30 minutos de adaptación. Picos: 1, 
Neral; 2, Geraniol; 3, β-mirceno; 4, Geranial. 
Figura 11. Cromatograma obtenido por GC-MS. 
Extracto control de limonaria punto de corte. Picos: 1, 
Neral; 2, Geraniol; 3, β-mirceno; 4, Geranial. 
Para el presente estudio las figuras 10 y 11, permiten indicar el contenido de citral disminuyo 
al someter la planta a radiación, resultados difieren con lo reportado por Kumari et al, (2009), 
quienes, para hojas frescas de limonaria irradiadas 3 h/día  por 80  días antes de su cosecha con 
un tiempo de adaptación de 24 horas, donde el análisis por GC-MS de los extractos, indicaron 
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citral respecto al control, pero se generó una disminución  del 28,96% de geraniol con UV-B 
respecto al control, este último concuerda con los resultados para geraniol obtenidos en el 
presente estudio. Otro estudio reportado por Vinutha et al, (2016), donde se realizaron análisis 
por GC-MS a los extractos de Cymbopogon Flexus, donde antes de su cosecha la planta fue 




) por 10 días, expuesta diariamente a diferentes 
intervalos de tiempo (0,5 h, 1,5 h, 3,0 h), con un tiempo de adaptación aproximado de 24 horas, 
los resultados arrojaron un aumento porcentual significativo del 30, 48% en el contenido de citral 
para plantas irradiadas por 1,5 h. 
 Esto permite suponer que tanto los tiempos de exposición de la planta a UV-B como los 
tiempos de adaptación a la misma fueron muy cortos y por ello con generaron cambios 
significativos en la composición misma del extracto.   
Respecto a los extractos de limonaria en estado fenológico 17 días después de punto de corte, 
las figuras 12 y 13, muestran los picos correspondientes a los compuestos identificados durante 
el estudio, 18 compuestos para extracto BA y 20 compuestos para su extracto control, así mismo 
se evidencia la abundancia relativa de los mimos, que para el caso de los picos más altos figura 
12 son los compuestos: 1, Geraniol; 2, Neral; 3, β-mirceno; 4, Geranial. para el extracto de planta 
en estado fenológico 17 días después de punto de corte irradiada con tiempo de adaptación de 15 
minutos, así como los Picos figura 13 son los compuestos: 1, Neral; 2, Geraniol; 3, β-mirceno; 4, 
Geranial para el extracto control. 
La tabla 10 muestra la identificación de 18 compuestos en el extracto irradiado de limonaria, 
un compuesto menos respecto a su control, donde el cariofileno y ácido nerolico solo están 
presentes en el extracto control. Se puede evidenciar que los compuestos mayormente presentes 
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en los extractos son: (1) neral (29,52-35,8), (2) geraniol (42,9-31,72), (3) β-mirceno (9,7-17,2) y 
(4) geranial (6,58), extractos irradiados y control respectivamente. Así mismo, la tabla 10 
permite identificar que la influencia de radiación en la planta género un incremento porcentual en 
el contenido de siete compuestos del extracto con respecto al control, donde uno (color verde) de 
ellos presentaron un incremento por encima del 1% y los seis restantes (color amarillo) un 
incremento por debajo del 1%. Cabe resaltar que el geraniol obtuvo el mayor aumento con 
respecto a su control el cual alcanzo el 11,18%.  
Tabla 10. Reporte de caracterización por GC-MS de extracto de limonaria en estado 
fenológico   17 días después de punto de corte irradiado con 0,05 Wh.m
-2
y tiempo de 
adaptación 15 minutos (BA) 
Ítem Compuesto 
Extracto Irradiado     
(área %) 
Control     (área 
%) 
∆ (área %) 
1 Geraniol 42,9 31,72 11,18 
2 Neral 29,52 35,8 -6,28 
3 β-mirceno 9,7 17,2 -7,5 
4 Geranial 6,58 6,58 ----- 
5 Dipenteno/Limoneno 1,92 1,78 0,14 
6 1,8 Cineol/Eucaliptol 1,47 1,47 ---- 
7 Citronelal 0,8 0,14 0,66 
8 Eucarvona 0,76 0,22 0,54 
9 Canfeno 0,62 0,17 0,45 
10 Pineno 0,6 0,6 ---- 
11 2-Undecanona 0,52 0,26 0,26 
12 Linalool 0,5 1,49 -0,99 
13 Fenchona 0,5 0,5 ---- 
14 ɑ-ocimeno 0,48 0,48 ---- 
15 2-Tridecanona 0,42 0,18 0,24 
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16 Alfa-camforeno 0,37 0,37 ---- 
17 Β-Elemene 0,35 0,35 ---- 
18 Oxido de Cariofileno 0,32 0,32 ---- 
19 Cariofileno ---- 0,35 -0,35 
20 Ácido nerolico ---- 0,06 ----- 
Los colores representan incrementos porcentuales en el contenido de compuestos del extracto irradiado respecto a su 






Figura 12. Cromatograma obtenido por GC-MS. 
Extracto de limonaria 17 días después de punto de 
corte irradiado a 0,05 Wh.m
-2
con 15 minutos de 
adaptación. Picos: 1, Geraniol; 2, Neral; 3, β-
mirceno; 4, Geranial. 
Figura 13. Cromatograma obtenido por GC-MS. 
Extracto control de limonaria 17 días después de 
punto de corte. Picos: 1, Neral; 2, Geraniol; 3, β-
mirceno; 4, Geranial 
Las gráficas 12 y 13 de los resultados del análisis por GC-MS del presente estudio permite 
evidenciar un mayor contenido de geraniol y menor contenido de geranial (componente del 
citral) en comparación con lo reportado en la literatura, por ello se hace importante resaltar lo 
indicado por Tajidin et al, (2012), donde se reporta que el momento de la cosecha en las plantas 
es uno de los factores que influyen en la composición química, la calidad y cantidad del aceite 
esencial de esta. Así mismo el aumento de citral en la limonaria podría verse afectada por la 
aplicación de fertilizantes, así mismo Miyazaki (1965), citado por Tajidin et al, (2012), informa 
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postulando que se debía principalmente al aumento en la edad de la hoja causada por la 
deficiencia de nitrógeno en el momento de la cosecha. Tajidin et al, (2012), reporta también que 
estudios sobre Cymbopogon Flexuosus indicaron que la enzima, geraniol deshidrogenasa, 
implicada en la transformación geraniol-citral, fue más activa en hojas inmaduras (Singh et al., 
1989); El nivel de citral disminuyó en las hojas maduras de Cymbopogon Flexuosus debido al 
catabolismo donde del citral se convirtió en constituyentes de aceite no identificados u otros 
(Singh et al, 1989). 
Estímulos ambientales pueden redirigir la ruta de biosíntesis cambiando la composición 
química, producción y actividad biológica de los aceites esenciales en las plantas, así mismo y 
según reporta Soto et al, (2002) el porcentaje de citral en la planta puede variar según el mes de 
plantación de esta, donde para los meses de plantación de mayo a agosto son los que presentan 
mayor contenido de citral. También reporta Flores et al, (2016), que la temperatura de 
crecimiento de la planta tienen relación a la cantidad de citral producido por la misma, es decir a 
mayor temperatura mayor cantidad de citral, así mismo se destaca la unión que realiza el geranial 
con el nitrógeno, donde cualquier abono que se aporta al suelo ayuda a la asimilación de 
nitrógeno y esto a su vez ayuda al aumento de biomasa, por consiguiente, aumenta la calidad y 
cantidad de aceite esencial en especial la concentración de geranial.  Es por ello que factores 
ambientales (humedad relativa, temperatura, altitud), factores edafológicos (humedad, textura, 
materia orgánica, pH, conductividad eléctrica), concentración de quimiotipos y rendimiento de 
los aceites esenciales están estrechamente relacionados.   
Los resultados reflejados en las tablas 11 y 12, permiten indicar que los extractos AB, 
presenta mayor cantidad de compuestos (21) identificados por GC-MS con respecto al extracto 
BA (18 compuestos), así como un aumento en la composición cuantitativa de los extractos de 
 
   | 88 
limonaria irradiados. Para el extracto AB existen 13 compuestos con respecto al control, que 
reflejan un incremento porcentual en su contenido, mientras que para el extracto BA existen solo 
7 compuestos con respecto al control, que reflejaron un incremento porcentual en su contenido, 
indicando que la planta al excederse en el tiempo adecuado de corte, genera la perdida de 
algunos compuestos.  
Según lo reportado por Blanco et al, (2009), en los análisis del extracto de hojas frescas de 
limonaria aplicando hidrodestilación se indicó que el compuesto mayormente presente en el 
extracto fue el monoterpeno citral, una mezcla de los estereoisómeros, geranial (40,8 %) y Neral 
(36,3%), y beta - mirceno (13,2%).  
Como también un reporte realizado por Mirghani et al, (2012), para extractos de limonaria 
obtenidos por hidrodestilación usando aparato tipo clevenger, revela que un total de 68 
compuestos se caracterizaron en el extracto de tallo de limoncillo mientras que el para el extracto 
de hojas de limonaria se identificaron 72 compuestos. El análisis por GCMS reveló: geranial 
(32,10% y 29,64%), Neral (22,36% y 21,73%), geraniol (5,40% y 7,75%), limoneno (5,71% y 
5,92%) y β-mirceno (2,20% y 2,28%), fueron los principales constituyentes de los tallos y hojas 
de aceite esencial de limonaria respectivamente, que comprendían el 67,77% y el 67,33% del 
aceite total. Los valores reportados por los autores anteriormente mencionados permiten 
evidenciar que los porcentajes para citral son superiores a los obtenidos en el presente estudio, 
mientras que para β-mirceno y geraniol son inferiores, esto para los extractos en sus dos estados 
fenológicos y sus respectivos controles.  
Como se evidencia, el componente predominante en el extracto de C. citratus, es el citral 
(33,38% y 43,98%) para la planta AB, planta irradiada y control respectivamente) y (36,1% y 
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42,38% para la planta BA, planta irradiada y control respectivamente), estos resultados coinciden 
pero son menores respecto a los reportados por Rodríguez et al, (2012) 79,18%, Vásquez et al, 
(2015) 51,63% (destilación asistida por microondas), Masamba et al, (2003) 82%, Pinto et al, 
(2015) 89,57%; pero por encima de lo obtenido por Vásquez et al, (2015) 35,32% (destilación 
por arrastre de vapor).  
Estudios como los de Hasim et al, (2015), Cheel et al, (2005) (extracción por reflujo en 
etanol), Shah et al, (2011), Ekpenyong et al, (2014), Figueirinha et al, (2013) (extractos en 
metanol y etanol), coinciden en que el extracto de C. citratus contiene flavonoides y compuestos 
fenólicos, que consisten en luteolina, Isoorientina 2'-O-rhamnosida, quercetina, Kaempferol, 
apiginina, ácido clorogénico y cafeico calves en su actividad antioxidante.  
El estudio realizado por Kumari et al, (2009), reporta (Figura 14) que para extractos de hojas 
frescas de limonaria obtenidos por hidrodestilación usando aparato tipo clevenger, se hizo 
posible identificar por GC-MS once compuestos, en el extracto de hojas de plantas de limonaria 





valores inferiores a los obtenidos en el presente estudio, donde se obtuvieron un total de 18 
compuestos para extracto BA, uno por debajo respecto a su control y 21 compuestos para 
extracto AB, al igual que su extracto control; pero se reflejan 12 compuestos volátiles diferentes 
en relación a los del presente estudio.  
 Con respecto al β-mirceno Kumari et al, (2009), reporta que es el tercer compuesto contenido 
en el extracto, con un porcentaje relativo de 10,34% para control y 10,84% para extracto de 
planta irradiada, valores inferiores a los reportados en el presente estudio 13,97% y 14,5% (para 
la planta AB, planta irradiada y control respectivamente); pero superiores respecto a los extractos 
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de la planta BA, 9,7 % y 17,2 % planta irradiada y control respectivamente. Este estudio 
concuerda con los resultados obtenidos por Kumari et al, (2009), respecto a que la exposición de 
las plantas de limonaria (C. citratus) a una dosis suplementaria de UV-B dio como resultado un 
aumento en la producción de extracto, así como obtener una modificación en la composición 
cuantitativa de las muestras, que para el caso de los extractos AB de los 21 compuestos 
identificados, 13 de estos con respecto al control, reflejan un incremento porcentual en su 
contenido (tabla 9) y para los extractos BA de los 18 compuestos identificados, siete de estos con 
respecto al control, reflejan un incremento porcentual en su contenido (tabla 10).  
Figura 14. Cambios comparativos en la composición química de los aceites volátiles 
obtenidos a partir de muestras de hojas de Cymbopogon citratus (D.C.) Stapf tratado con 
UV-B (adaptado de Kumari et al, 2009) 
Compuesto 
Cambio en el % área después 
del tratamiento con UV-B 
6-Methyl-5-heptene-2-one 14,74  ↑ 
Beta-Myrceno 4,8     ↑ 
Cis-Ocimene 7,1     ↓ 
1,3,6-Octatriene, 3,7-dimethyl n.d.                                     
Trans Ocimene 9,5     ↑   
Linalyl formate d. 
Beta-Bisabolene d. 
Pulegol  d. 
Bicyclo hept-2-ene-2-methanol,6,6-dimethyl d. 
Trans-d-Dehydrocarveol n.d. 




Nerol 8,0     ↑ 
2,6,Dimethyl-1,3,5,7-octatetraene n.d. 
Geraniol formate 28,96  ↑ 
a-Citral 117,56 ↑ 
↑, representa aumento; ↓, disminución; n.d., no detectado; d., detectado después de tratamiento con UV-B 
Según lo reportado por Vinutha et al, (2016), donde se realizaron estudios para Cymbopogon 
Flexus, antes de su cosecha la planta fue tratada con UV-B (1.8 kJ m
-2
 o 0,5 Wh.m
-2
) por 10 días, 
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expuesta diariamente a diferentes intervalos de tiempo (0,5 h, 1,5 h, 3,0 h), con un tiempo de 
adaptación aproximado de 24 horas. Para las plantas control fueron expuestas a luz solar directa. 
El análisis de los extractos se realizó por GC-MS; este estudio revelo la importancia del estrés 
con UV-B donde se observa un aumento considerable en el rendimiento del extracto, así como el 
contenido de citral en relación a otros tipos de estrés (Ácido giberélico (AC) y nitrato de zinc); el 
porcentaje en contenido de citral varia de 64,98; 81, 80; 84,79 y 68,34, para extracto control, 
irradiado 0,5 h, 1,5 h y h respectivamente. Donde para tiempos superiores a 3h de exposición el 
contenido de citral disminuye. Dentro de los compuestos identificados no se reporta contenido de 
geraniol. 
Como lo menciona Zhaohui  et al, (2015), los efectos de la radiación en las plantas dependen 
de muchos factores, como la longitud de onda específica, la dosis de irradiación, el tiempo y la 
temperatura, por ello se presumen que la variación en el contenido del extracto de limonaria del 
presente estudio en relación con lo reportado en la literatura pudo verse afectado por el momento 
de la incidencia de radiación UV-B a la planta, ya que en los estudios anteriores  la dosis de UV-
B fue aplicada antes de su cosecha, caso contrario a lo realizado en el presente estudio (pos-
cosecha). Mención Pérez et al, (2009), citado por Fisher et al, (2012) que dosis moderadas de 
UV-B inducen en los frutos una respuesta defensiva que origina cambios favorables en el 
metabolismo secundario, generando mayor producción de compuestos bioactivos como por 
ejemplo los antioxidantes, esto lo concluyo luego de su investigación donde logró evidenciar un 
aumento en la concentración de fenoles totales en tomates al aplicar dosis de radiación UV-B 
para tres casos de estudio: 1. Precosecha (0,075 Wh.m
-2
); 2. Poscosecha (0,225 Wh.m
-2
) y 3. 
Doble dosis, Antes (0,03 Wh.m
-2
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Estudios como los anteriormente reportados permiten evidenciar la radiación UV-B como un 
importante factor abiótico en la vida de las plantas, pero adicional a ello muestra que dosis 
moderadas de UV-B, pueden comportarse como elicitores físicos-externos capaces de promover  
en la planta una resistencia frente al estímulo externo al que fue sometida (Ramírez et al, 2014), 
adicional los tiempos de adaptación más largos son de vital importancia para obtener aumentos 
considerables en el rendimiento del extracto y su composición; los tiempos de adaptación deben 
ser considerables ya que la planta debe generar una resistencia al estrés a la cual fue sometida, 
esto con el fin de resistir, evitar o escapar de aquellos impactos negativos que este pueda 
generarle manteniendo un estado “ideal” (Basurto et al, 2008), menciona Giacomelli et al, 
(2008) que cuando las plantas perciben este cambio en su estado ideal activan una respuesta de 
adaptación que involucra redes moleculares frente a la percepción del estrés, transducción de 
señales y regulación de la expresión de genes efectores, complementa Montolui, (2010) que esta 
respuesta al estrés inicia con lo que se conoce como fase de alarma, donde se activa una 
“restitución” con la ayuda de procesos de reparación tales como la síntesis de nuevas sustancias 
protectoras.  
Los cambios fisiológicos y bioquímicos que ocurren en la ontogenia de las plantas regulan, de 
forma programada, la expresión así como la actividad de las enzimas implicadas en las vías del 
metabolismo secundario, este programa genético puede estar influenciado por factores exógenos, 
factores que alteran el estado fisiológico, que inducen cambios en la bioquímica y / o son señales 
que activan un conjunto de respuestas que culminan en la biosíntesis de los metabolitos 
secundarios (López et al, 2013). Es por ello que, factores locales, climáticos, estacionarios y 
condiciones experimentales, influyen en la composición de aceites esenciales de plantas, 
menciona Patel y Mehta (2006) citado por Nambiar et al, (2012), que se evaluaron los 
 
   | 93 
compuestos con propiedades antioxidantes en la limonaria y encontraron que la limonaria seca 
contiene más fenoles y flavonoides, con respecto a uno fresco. Por lo tanto, pudieron inferir que 
la limonaria seca tiene mayor potencial antioxidante que la limonaria fresca.  
Los cambios altitudinales del nivel del mar son un factor importante que influye en los 
ecosistemas terrestres. Por lo tanto, un cambio significativo en el nivel de altitud puede ocasionar 
cambios correspondientes en temperatura, velocidad relativa del viento húmedo, agua disponible, 
y tasa de radiación. Como resultado, los cambios en las condiciones ambientales alterarán 
muchas reacciones ecofisiológicas en los cuerpos de las plantas. Por ello, se presume que la 
altitud del cultivo de limonaria en el presente estudio pudo estar relacionada con la variación en 
la composición química del extracto, ya que la planta fue cultivada en el municipio de Anolaima 
a una altitud de 165msnm, mientras que reportes como los de  Kumari et al, (2009), Cheel et al, 
(2005), Blanco et al, (2009), Vinutha et al, (2016), y Figueirinha et al, (2013)  utilizaron plantas 
de limonaria cosechadas en altitudes de 86, 102, 804, 920, y 1000 respectivamente y estudios 
como el de Sanli et al, (2016), reporta que para extractos del fruto de Kundmannia 
anatolica recogidos a diferentes altitudes (400, 820, 1002 y 1560 m) de la región de los Lagos 
Turquía, se encontró que la altitud afectó la biosíntesis de terpenos y los monoterpenos 
oxigenados en general y fueron mayores a baja altitud, mientras que los constituyentes 
sesquiterpénicos fueron mayores a altas altitudes. 
Joy et al, (2006) reporta que el rendimiento del aceite de plantas de C. citratus y C. flexuosus 
fluctúa mucho con la estación, la condición del material vegetal, el contenido de humedad y la 
edad de siembra, estas plantas prosperan en condiciones soleadas, cálidas y húmedas de los 
trópicos, se cultiva entre los 0 y 2500 msnm, y en Colombia es cultivada de 0 a 1900 msnm 
(Álvarez et al, 2014). Un estudio realizado por Thekkan et al, (2016), evaluó el contenido de 
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citral en los extractos de limonaria sembrados en diferentes zonas con condiciones climáticas 
diferentes (altitudes entre 48 y 1524 msnm y pH de suelo diferentes), concluye que el entorno un 
entorno con mayor temperatura y baja precipitación favorece más el rendimiento del extracto, así 
mismo las zonas de Kulipatti (altitud 700msnm) y Kurumalai (altitud 740 msnm) son los más 
favorables para obtener mayor contenido de citral. Así mismo se explica que si más alcalino es el 
suelo, mayor es el contenido de citral en el extracto, siempre y cuando factores como 
temperatura, humedad relativa, precipitaciones y altitud sean favorables, cabe resaltar que según 
lo anuncia Qadry (2009), citado por Thekkan et al, (2016) en su estudio se concluye que un pH 
alcalino en el suelo desencadena la síntesis de más citral para el extracto de limonaria como 
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5.Conclusiones y Recomendaciones  
5.1.Conclusiones  
En cuanto al rendimiento de extracción, de manera general se evidencia un aumento 
porcentual en los resultados para los extractos de limonaria en sus dos estados fenológicos y los 
dos tiempos de adaptación, pero se resalta el mayor valor obtenido en la investigación el cual se 
produjo para el extracto de limonaria irradiada con 30 minutos de adaptación en estado 
fenológico punto de corte con un rendimiento 0,3250%, reflejándose así un incremento del 
17,71% respecto a su control.  
El extracto en estado fenológico punto de corte de limonaria irradiada con un tiempo de 
adaptación de 30 minutos reflejo mejor actividad antioxidante, evidenciándose que el método 
DPPH se obtuvo un incremento del 15,83% y un aumento del 0,7% aplicando el método ABTS 
respecto a los valores obtenidos en los extractos control.  
Respecto al contenido de fenoles totales, se evidencia que el estado fenológico 17 días 
después de punto de corte para los dos tiempos de adaptación empleados (15 y 30 minutos) 
presentó un aumento porcentual de 19,3 y 4,6% en relación a su extracto control. El resultado 
obtenido fue superior al valor reportado por el control, respecto al contenido de fenoles, este 
comportamiento identificado, puede ser atribuido a que el reactivo Folin-Ciocalteau interactuó 
con el grupo OH del geraniol, siendo este el compuesto con mayor abundancia relativa luego de 
irradiar la planta.  
En cuanto a la caracterización química del extracto por GC-MS, se logró evidenciar  que 
la planta genera una respuesta rápida al estímulo UV-B, donde se aprecian un aumento 
porcentual respecto al extracto control en el contenido de 13 de los 21 compuestos identificados  
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en el extracto de planta irradiada en estado fenológico punto de corte con tiempo de adaptación 
de 30 minutos, sin dejar de lado el aumento porcentual de 7 de los 18 compuestos identificados 
para el  extracto de planta irradiada en estado fenológico 17 días después de punto de corte con 
tiempo de adaptación de 15 minutos.  
Aunque existió una respuesta positiva de la planta respecto al estrés inducido con 
radiación UV-B, los resultados obtenidos fueron inferiores a lo reportado en la literatura, esto 
pudo presentarse a causa de los tiempos de adaptación cortos que se llevaron a cabo durante el 
estudio, ya que posiblemente no le permitieron a la planta ajustar su metabolismo a esta nueva 
condición a la que fue sometida. 
Se logra evidenciar que la radiación UV-B genera un efecto positivo como elicitor físico 
en la limonaria durante la poscosecha, identificado a través del aumento en el rendimiento de 
extracción y en la actividad antioxidante.  
5.2.Recomendaciones 
Es necesario realizar nuevos estudios que permitan identificar la posible existencia de 
quimiotipos para la limonaria, así como la influencia de la radiación UV-B en la actividad 
antioxidante de los extractos provenientes de esta planta.  
Se sugiere evaluar otras técnicas de extracción para la limonaria como por ejemplo 
destilación por arrastre de vapor y/o hidrodestilación asistida por microondas, que permita 
obtener un mayor rendimiento de extracción, así como reducir la pérdida de compuestos 
volátiles. 
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Se sugiere evaluar otras técnicas para la medición de la actividad antioxidante como por 
ejemplo el método FRAP, con el fin de evidenciar el comportamiento antioxidante del extracto. 
Se sugiere realizar nuevos estudios con tiempos de adaptación más prolongados y 
mayores dosis de radiación aplicada, con el fin de identificar si existe una respuesta mayor en la 
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A. Anexo A: análisis estadístico ANOVA 
ANOVA Rendimiento de extracción  
Estado fenológico / Tukey (HSD) / Análisis de las diferencias entre las categorías con un 







Pr > Dif Significativo 
 
Estado fenologico-1 vs Estado 
fenologico-2 
0,029 2,746 4,303 0,111 No 
Valor crítico del d de Tukey:  
6,085 
 
Estado fenológico 1: punto de corte; estado fenológico 2: 17 días después de punto de corte 
Categoría Medias LS Grupos 
Estado fenologico-1 0,291 A 
Estado fenologico-2 0,261 A 
 
Tiempo de adaptación / Tukey (HSD) / Análisis de las diferencias entre las categorías con un 






Pr > Dif Significativo 
Tiempo de Adaptacion-3 vs Tiempo de 
Adaptacion-1 
0,052 3,992 5,891 0,103 No 
Tiempo de Adaptacion-3 vs Tiempo de 
Adaptacion-2 
0,014 1,033 5,891 0,630 No 
Tiempo de Adaptacion-2 vs Tiempo de 
Adaptacion-1 
0,039 2,959 5,891 0,172 No 
Valor crítico del d de Tukey: 
  
8,331 
  Tiempo de adaptación 1: control; Tiempo de adaptación 2: 15 minutos; Tiempo de adaptación 3: 30 minutos; 
Categoría Medias LS Grupos 
Tiempo de Adaptacion-3 0,298 A 
Tiempo de Adaptacion-2 0,284 A 
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ANOVA Contenido de fenoles totales  
Estado fenológico / Tukey (HSD) / Análisis de las diferencias entre las categorías con un 









Estado fenologico-1 vs 
Estado fenologico-2 
0,430 0,287 4,303 0,801 No 
Valor crítico del d de 
Tukey:   
6,085 
  
Estado fenológico 1: punto de corte; estado fenológico 2: 17 días después de punto de corte 
 
Categoría Medias LS Grupos 
Estado fenologico-1 13,133 A 
Estado fenologico-2 12,703 A 
 
Tiempo de adaptación / Tukey (HSD) / Análisis de las diferencias entre las categorías con un 






Pr > Dif Significativo 
Tiempo de Adaptacion-1 vs Tiempo de 
Adaptacion-3 
1,445 0,787 5,891 0,746 No 
Tiempo de Adaptacion-1 vs Tiempo de 
Adaptacion-2 
0,090 0,049 5,891 0,999 No 
Tiempo de Adaptacion-2 vs Tiempo de 
Adaptacion-3 
1,355 0,738 5,891 0,769 No 




Tiempo de adaptación 1: control; Tiempo de adaptación 2: 15 minutos; Tiempo de adaptación 3: 30 minutos; 
Categoría Medias LS Grupos 
Tiempo de Adaptacion-1 13,430 A 
Tiempo de Adaptacion-2 13,340 A 
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ANOVA Actividad antioxidante método DPPH  
Estado fenológico / Tukey (HSD) / Análisis de las diferencias entre las categorías con un 






Pr > Dif Significativo 
Estado fenologico-1 vs Estado 
fenologico-2 
0,770 0,238 4,303 0,834 No 
Valor crítico del d de Tukey: 6,085 
 
Estado fenológico 1: punto de corte; estado fenológico 2: 17 días después de punto de corte 
Categoría Medias LS Grupos 
Estado fenologico-1 65,200 A 
Estado fenologico-2 64,430 A 
 
Tiempo de adaptación / Tukey (HSD) / Análisis de las diferencias entre las categorías con un 






Pr > Dif Significativo 
Tiempo de Adaptacion-1 vs Tiempo de 
Adaptacion-3 
2,145 0,232 5,891 0,971 No 
Tiempo de Adaptacion-1 vs Tiempo de 
Adaptacion-2 
1,555 0,168 5,891 0,985 No 
Tiempo de Adaptacion-2 vs Tiempo de 
Adaptacion-3 
0,590 0,064 5,891 0,998 No 
Valor crítico del d de Tukey: 8,331 
  
Tiempo de adaptación 1: control; Tiempo de adaptación 2: 15 minutos; Tiempo de adaptación 3: 30 minutos; 
Categoría Medias LS Grupos 
Tiempo de Adaptacion-1 66,185 A 
Tiempo de Adaptacion-2 64,630 A 
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ANOVA Actividad antioxidante método ABTS 
Estado fenológico / Tukey (HSD) / Análisis de las diferencias entre las categorías con un 






Pr > Dif Significativo 
Estado fenologico-2 vs Estado 
fenologico-1 
0,033 0,048 4,303 0,966 No 
Valor crítico del d de Tukey: 6,085 
 Estado fenológico 1: punto de corte; estado fenológico 2: 17 días después de punto de corte 
 
Categoría Medias LS Grupos 
Estado fenologico-2 91,887 A 
Estado fenologico-1 91,853 A 
 
Tiempo de adaptación / Tukey (HSD) / Análisis de las diferencias entre las categorías con un 






Pr > Dif Significativo 
Tiempo de Adaptacion-3 vs Tiempo de 
Adaptacion-2 
0,930 1,324 5,891 0,509 No 
Tiempo de Adaptacion-3 vs Tiempo de 
Adaptacion-1 
0,100 0,142 5,891 0,989 No 
Tiempo de Adaptacion-1 vs Tiempo de 
Adaptacion-2 
0,830 1,182 5,891 0,566 No 
Valor crítico del d de Tukey: 8,331 
  
Tiempo de adaptación 1: control; Tiempo de adaptación 2: 15 minutos; Tiempo de adaptación 3: 30 minutos; 
 
Categoría Medias LS Grupos 
Tiempo de Adaptacion-3 92,220 A 
Tiempo de Adaptacion-1 92,120 A 
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B. Anexo B:Dosis de radiación aplicada a la limonaria 
Ensayo 1: limonaria en estado fenológico punto de corte 
Datos de Radiación UV-B aplicada a la Limonaria 





Dosis media 2,63200025 
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Ensayo 2: limonaria en estado fenológico punto de corte 
Datos de Radiación UV-B aplicada a la Limonaria 
































   | 127 
Ensayo 3: limonaria en estado fenológico 17 días después de punto de 
corte 
Datos de Radiación UV-B aplicada a la Limonaria 






























Curva de aplicación de radiación UVB generada por el programa DeltaLog9 
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Ensayo 4: limonaria en estado fenológico 17 días después de punto de 
corte 
Datos de Radiación UV-B aplicada a la Limonaria 
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C. Anexo C: Protocolos 




Curva de calibración  
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Curva de calibración  
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D. Anexo D: Curvas de calibración para las variables de 
estudio  
Contenido de fenoles: Método Folin-Cicoalteau 
 






 Absorbancia   
(725 nm)  
1 0 0 
2 25 0,148 
3 50 0,324 
4 75 0,497 
5 100 0,656 
6 125 0,794 
7 150 1,01 
8 175 1,218 
9 200 1,291 
 







y = 0,0067x - 0,0098 


























 Curva de calibración de acido galico 
para Método Folin-Ciocalteu 
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1 2 3 Promedio 
Punto de 
corte 
0 0 Control (CA) 0,4961 0,4897 0,4972 0,4943 ±0,0033 
0,05 
15 AA 0,4121 0,4016 0,4136 0,4091 ±0,0053 






0 0 Control (CB) 0,3828 0,3889 0,3833 0,3850 ±0,0028 
0,05 
15 BA 0,4605 0,4597 0,4607 0,4603 ±0,0004 
30 BB 0,403 0,401 0,4035 0,4025 ±0,0011 
 
Actividad antioxidante: Método DPPH 
 
 Datos curva de calibración Trolox para método DPPH 
 





1 0 0 
2 0,004 0,0003 
3 0,006 0,00038 
4 0,008 0,00046 
5 0,012 0,000612 
6 0,017 0,00083 
7 0,022 0,00105 
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1 2 3 
Punto de 
corte 
0 0 Control (CA) 0,1294 0,1502 0,1423 0,1406 ±0,0086 
0,05 
15 AA 0,1176 0,1098 0,1116 0,1130 ±0,0033 






0 0 Control (CB) 0,1102 0,0805 0,0978 0,0962 ±0,0122 
0,05 
15 BA 0,1253 0,1622 0,1395 0,1423 ±0,0152 
30 BB 0,1433 0,1672 0,1486 0,1530 ±0,0102 
  






y = 0,0437x + 8E-05 

























Curva de calibración Trolox para 
Método DPPH  
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Actividad antioxidante: Método ABTS 
 Datos curva de calibración Trolox para método ABTS 
 








1 0 0 
2 0,02 0,0174 
3 0,04 0,0283 
4 0,06 0,0372 
5 0,08 0,0452 
6 0,12 0,0675 
7 0,16 0,0831 
8 0,2 0,1009 
 
 












y = 0,4865x + 0,0061 
























Curva  de Calibración  Trolox para método 
ABTS 
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1 2 3 
Punto de 
corte 
0 0 Control (CA) 0,059 0,0592 0,059 0,0591 ±0,0001 
0,05 
15 AA 0,058 0,0582 0,058 0,0581 ±0,0001 
30 AB 0,0555 0,0541 0,055 0,0549 ±0,0006 





0 0 Control (CB) 0,0535 0,052 0,0512 0,0522 ±0,0010 
0,05 
15 BA 0,0675 0,0648 0,0665 0,0663 ±0,0011 
30 BB 0,0508 0,0558 0,0522 0,0529 ±0,0021 
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E. Anexo E: Cromatografía de gases acoplada a 
espectrómetro de masas 
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Extracto de limonaria en estado fenológico punto de corte irradiado a 0,05 Wh.m
-2
y tiempo 
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Extracto control de limonaria en estado fenológico 17 días después de punto de corte  
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Extracto de limonaria en estado fenológico 17 días después de punto de corte irradiado a 
0,05 Wh.m
-2
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